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ulasabildigini 6ngdrmektir.

Yontem: Bu ¢alismada COVID-19 salgininin yayilim hizini etkileyen faktorler goz oniinde
bulundurularak icerisinde as1 lojistigini, sosyal yasam kisitlamalarin1 ve c¢esitli COVID-19
varyantlarini da barindiran Sistem Dinamigi temelli genisletilmis bir SIR modeli tasarlanmaistir.
Calismada kullanilan verilerin bir kismi literatiirde bulunan Tiirkiye ve Diinya verilerine
dayanirken bir kismi ise yapilan diger ¢alismalardan faydalanilarak belirlenmistir. Tasarlanan
simiilasyon modeli AnyLogic 8.7.2 programi i¢erisinde modellenmistir.

Bulgular: COVID-19 pandemisi i¢in gelistirilen SD temelli bu simiilasyon ¢aligmasinda gerek
Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti gerekse diinya genelinden elde edilen salgin verileri ile model
olusturulmus ve ¢esitli veriler elde edilerek yorumlanmustir.

dayali COVID-19 pandemik degerlendirmesi igin sistem dinamigi temelli bir simiilasyon
modeli olusturulmustur. Model ii¢ farkli as1 tedarik senaryosu igin g¢alistirilarak sonuglar
alinmig ve bu sonuglar dogrultusunda gerekli yorum ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.
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Purpose: It is to predict how long it takes to reach 70% level of herd immunity according to
the different vaccine supply numbers applied with the created System Dynamics (SD) based
simulation model.

Method: In this study, an extended SIR model based on System Dynamics was designed, which
includes vaccine logistics, social life restrictions and various COVID-19 variants, considering
the factors affecting the rate of spread of the COVID-19 epidemic. While some of the data used
in the study is based on the data of Turkey and the world in the literature, some of them were
determined by making use of other studies. The designed simulation model is modeled in
AnyLogic 8.7.2 program.

Findings: In this SD-based simulation study developed for the COVID-19 pandemic, a model
was created with the epidemic data obtained from both the Republic of Turkey and the world,
and various data were obtained and interpreted.

Results: A system dynamics-based simulation model was created for the COVID-19 pandemic
assessment based on epidemic parameters, vaccine logistics, SARS-CoV-2 variants and spread
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GIRIS

Aralik 2019’ da Cinin Wuhan sehrinde bir hayvan pazarindan ¢ok hizli bir sekilde
yayilarak neredeyse tiim diinyay1 etkisi altina alan, hizli bir sekilde yiiksek 6liim oranlarina
ulasan SARS-CoV-2 (Siddetli Akut Solunum Sendromu - Koronaviriis 2) viriisiiniin neden
oldugu Koronaviriis Hastaligi (COVID-19) diinya genelinde biiyiik bir salgina doniismiistiir.
COVID-19, 2019°da ortaya ciktiktan sonra, bu hastaliktan kaynakli Oliim oranlar1 ve
blinyesinde barindirdig1r saglik komplikasyonlarindan dolay1 bir¢ok bilimsel bakis agisi
tarafindan aktif bir bilimsel arastirma kaynagi haline gelmistir. Bu hastaliga ait ortaya ¢ikan
semptomlar Oksiiriik, nefes darligi, ates ve yorgunluktur. Hastalik, dkstiriik ve hapsirma gibi
dogal damlacik yoluyla hasta bir kisiden agiz ve goz gibi viicut uzuvlarini kullanarak saglikli
bir kisiye bulagsmaktadir. Ancak bazi hasta kisilerde bunlar daha ileri sathalarda goriiliir ve
hastanin 6liimiiyle sonuglanabilir. Heniiz pandeminin bu agsamasinda sonuglarinin belirlenmesi
zor olan ekonomik ve mali sonuglar da dahil, bu hastaligin diinya ¢apinda kiiresel bir sekilde
yayilmasinin ¢ok daha ciddi sonuglarinin oldugunu ve enfeksiyonun yayilmasini azaltmak igin

hiikiimetlerin bir¢ok politika listlendigini séylemek miimkiindiir.

COVID-19 hakkindaki giincel olan modelleme caligmalari, genellikle epidemiyolojik
konular tlizerine odaklanir ve hem salginin temel iireme katsayisini tahmin etmek hem de
hastaligin ytikselisini azaltmaya yonelik ¢esitli miidahalelerin ne kadar etkin oldugunu tahmin

etmeye yardimci olmaktadir (Currie et al., 2020).

Bu sekildeki epidemik modellemeler genellikle SIR (Duyarli-Enfekte-Iyilestirilmis)
modelleri olarak bilinen parcali modellerle olusturulur. Bu model tiirleri, kavramsal modellerle
ve popiilasyon dinamikli modellerle ayn1 alt yapidadir. Bu tiirdeki modeller, hastaliga ac¢ik
kisiler (6rn; heniiz viriis bulagmamis ve enfeksiyona acik kisiler), enfekte kisiler (6rn; viriis
tarafindan enfeksiyona ugramis kisiler) ve iyilesen kisiler (6rn; enfekte olduktan sonra iyilesmis
olan kisiler) arasinda alt siniflara ayrilmis olan popiilasyonun belirlenen boliimlerinin zamana
bagl olarak nasil evrildigini simiile eder(Comunian et al., 2020). Kisilerin siniflar arasi

transferini saglamak i¢in bazi matematiksel formiillere dayanmaktadir.

Bulasici bir salginda temel lireme katsayisi olan R, hastaliga agik bir popiilasyonda
yalnizca bir tane enfekte olan kisi tarafindan {iretilmis olan ikincil enfekte olmus hasta sayisini
ifade eder. Bu katsay1 genel olarak belirli bir popiilasyondaki yayilmakta olan bulasici bir

hastaligin bulagsma seviyesini belirlemek i¢in kullanilan bir referans degeridir. Bu durumda



enfeksiyonun bulagsma ihtimali olan (hastaliga a¢ik) kisi sayisindaki artis R, degerinin daha
yiiksek ¢ikmasina ve enfeksiyonun daha fazla kisiye bulasmasina neden olacaktir. Béylece R,
ile bulasic1 bir salginin ortaya ¢ikma boyutu arasinda gozle goriiliir bir pozitif iligski saglanmis

olur (Battiston & Gamba, 2021).

COVID-19 hastalig1 gibi bir¢ok bulasici hastaligin yayilma hizini ve 6liimciil etkilerini
hafifletmek icin bilgisayar ortaminda cesitli gorsellestirme ve simiilasyon modellerinden
faydalanilir. Bu modelleri olustururken kullanilan yontemlerin basinda Sistem Dinamigi (SD)
gelmektedir. SD modelleme teknigi, sistem igerisinde bulunan parametrelere ve parametreler
arasindaki etkilesim ve geri besleme dongiilerine gore ¢alismaktadir. Parametreleri birbirleri ile

pozitif-negatif yonde etkileyerek nasil degisim sagladigini gostermektedir (Gokge, 2008).

Bu calismada COVID-19 salginina dair toplumsal karantina politikalari, kisisel insan
iletisimleri, hastaligin yayilmasinda etkili rol oynayan temel iireme katsayist olan R, salgin
sirasinda goriilen ¢esitli COVID-19 salgin varyantlar1 ve salginin seyri sirasinda ortaya ¢ikan
cesitli toplumsal salgin oranlar1 gibi birgok salgin verisi SD ¢er¢evesinde modellenmistir.
Bunlara ek olarak COVID-19 hastaliginda toplumu derinden ilgilendiren ve asinin topluma
uygulanmas ile birlikte toplumsal bagisikliga etkisi yine bu SD ¢ergevesi kullanilarak

modellenmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen SD modeli, (Araz, 2013) tarafindan tasarlanan SIR (Duyarli-
Enfekte-lyilestirilmis) temelli simiilasyon modeli g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmustir.
Bu SD modelinin uygulama kisminda kullanilan gesitli parametre ve degiskenlerde literatiire
dayali veriler ile bu verilerden yararlanilarak elde edilmis degerlere yer verilmistir. Epidemik
19 pandemik degerlendirmesi i¢in sistem dinamigi temelli bir simiilasyon modeli
olusturulmustur. Bu simiilasyon modeli Tirkiye ve Diinya iizerindeki bazi salgin verileri
kullanilarak AnyLogic 8.7.2 programinda {i¢ farkli as1 tedarik senaryosu iizerine simiile

edilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.



KAYNAK OZETLERI

(Shulgin et al., 1998) calismalarinda kizamik 'nabiz' asilama stratejisinin, nispeten
diisiik asilama degerlerinde hastalik eradikasyonuna yol agmada geleneksel stratejilerden ayirt
edilebilecegini géstermistir. SIR salgin modelini ¢alistirarak, planlanmis bir nabiz asilama olay1
icerisinde, sistemin bulasict olan kisilerinin sifira esit olan kararli bir ¢éziime yaklastigini
belirlemistir. Bakliyatlarin asilanma orani ve siiresi ile ilgili belirli kosullara uyulmasi halinde,

bakliyat asisinin salgin hastaliklarin ortadan kaldirilmasina yol agtigin1 gostermistir.

(Yamamoto et al., 1999) c¢alismalarinda amaci, diinya {izerindeki kiiresel biyoenerji
potansiyelini degerlendirmektir. Bu amag igin yapilmis olan bu c¢alismada Yyazarlar,
tasarlayacaklar1 simiilasyon modeli i¢in bir SD (Sistem Dinamigi) teknigi kullanilarak formiile
edilmis kiiresel capta bir arazi kullanim1 ve buna bagli olarak kullanilmasi diigiiniilen enerji
modeli (GLUE) gelistirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda su sonuglara ulasilmistir. (1)
Calismadan elde edilen modele gore diinyanin gelismis bir¢ok bolgesindeki fazla olan ekilebilir
araziden elde edilmis olan enerji lirlinleri i¢in belirli bir potansiyel kaynak olacaktir. Ancak elde
edilen bu potansiyel enerji kaynagi kiiresel gidaya ait arz ve talebe asir1 duyarl oldugu i¢in
dikkatli olunmalidir. (2) Diinya genelinden elde edilen biyokiitle kalintilar1 i¢in biiyiik bir
biyoenerji potansiyeli olusmasi beklenmektedir. Bu potansiyel grup igerisinde tahil hasadi
artiklari, hayvan giibresi, yuvarlak aga¢ kesme artiklari ve kereste hurdalar1 gibi bir ¢ok dogal
ve insan yapimi {riinler bulunmaktadir. (3) Calisma kapsamindaki gelismekte olan bolgelerde
gelismis olgun orman alanmin, 1990'da 2,1 milyar metre kareden 2100'de 0,8 milyar metre

kareye diismesi beklenmektedir.

(Lu et al.,, 2002) g¢alismalarinda yatay ve dikey iletimli bir SIR salgin modeli
sunulmaktadir. Bu salgin modeline ait dinamikler sabit ve darbeli agilama olmak iizere iki tip
asilama baglig icerisinde ¢oziilmiistiir. Elde edilen teorik sonuglar, ara verilmeden yapilan
asilama igerisindeki dinamik davranisin hi¢ as1 yapilmamasma azda olsa benzer oldugunu
gostermektedir. Ancak planli yapilmis olan bir nabiz agilama hizi igerisinde, sistem, sifira esit
olan enfekte hasta sayisi ile istikrarli bir sekilde devam eden periyodik ¢o6ziime
yakinsamustir. Ayrica, hi¢ enfeksiyon durumunun olmadigi bir periyodik simiilasyon analizi
tizerinde de calisilmigtir. Catallanma teorisi kullanilarak kayda deger bir 6nemi olmayan
periyodik bir ¢6ziimiin olusma olasilig1 tizerinde genel bir ¢ergeve diisiiniilmiistiir. Elde edilen

teorik sonuglar kullanilan sayisal simiilasyonlarla birlikte dogrulanmistir.



(McCormack & Allen, 2005) ¢alismalarinda patojenin genetiginin dahil edildigi bir
konakgi-patojen sistemi i¢in bir model gelistirilmistir. Patojen evrimi, n'nin bulundugu tek bir
otozomal lokus (haploid veya diploid) tarafindan belirlenmistir. Konak¢1 popiilasyon, duyarli
ve enfekte bireyler olarak ikiye ayrilir. Enfekte olmus konake¢1 popiilasyon, patojen
popiilasyonunun biiylimesini yoOnetir. Patojen popiilasyonunun Hardy-Weinberg yasasina
uydugu 6zel bir durum ayrintili olarak incelenmistir. Konak-patojen sistemi i¢in temel tireme
sayist tanimlanmis ve hastaliksiz dengenin yerel ve kiiresel stabilitesi arastirilmistir. Patojen
genotiplerinin baslangi¢ oranlarinin ve temel lireme sayisinin yeni bir bulasici hastaligin ortaya

cikip ¢ikmayacagini belirledigi gosterilmistir.

(Moneim, 2007) ¢alismasinda bir SEIR salgin modeli i¢in mevsimsel olarak degisen
bulasici hastaliklarin davranisi {izerinde farkli tiirlerde mevsimsel olarak degisen temas orani
kullanmanin etkisini incelemektedir. Bu ¢aligmadaki amag sistem degiskenlerine ait olan
sonuglara karsilik sistemin davranig 6rnegini sunmaktir. Bu asamada parametre olarak genlik
parametresi kullanilmigtir. Kullanilan bu genlik adli parametre ile SEIR modeline ait kararli
salgin simiilasyonunun periyodik ¢oziimiiniin ne kadarlik bir periyot uzunluguna sahip
oldugunu y1l bazinda ¢izmek istenmistir. Calismada kullanilan simiilasyon sisteminin iKinci
temel amaci ise, temas hizindaki farkliliklarin salgin hastalik dinamiklerinin davranisini nasil
degilstirebilecegini  acikliga kavusturmaktir. Calismadaki  simiilasyona ait sonuglar,
mevsimlere bagli olarak degisiklik gosteren temas hizinin farkli fonksiyonel tipteki
bi¢imlerinin simiilasyon igerisinde kullanilmasinin, her farkli hastalik parametre seti ve salgin

temas orani tiirli i¢in birbirinden farkli ¢6ziim odaklar1 olusturdugunu gostermistir.

(Padhi & Bhardhwaj, 2009) ¢alismalarinda bulasici hastaliklarin etkili tedavisi igin Sinir
aglarim1 kullanan uyarlanabilir bir ilag dagitim tasarimi sunmuslardir. Bu ¢alismada kullanilan
genel matematiksel model, simiilasyon igerisindeki patojenlerin, plazma hiicrelerinin ve diger
kullanilan ilaglarin etkisi altinda salgin nedeniyle ¢alismasi ve fiziksel yapist hasar géren bir
organin standart ¢aligma 6zelliklerini yansitan ve sayisal bir deger olan antikorlarin igeriginin
nasil bir yapiya sahip oldugunu tanimlar. Yapilan simiilasyon sisteminin kullandigi karmagsik
bakis ac1si, sistemde kullanilan diger ilaglarin kontrol ve sistematik kavramlarina dayali olarak
tasarlanmig olan kontrol girdisi bakis acist ile yorumlanmistir. Bu ¢aligmada, matematiksel
modelde bir dizi nominal parametre oldugu varsayilarak, 6nce dinamik ters ¢evirme ilkesine
dayali olarak dogrusal olmayan bir kontrolor (ila¢ uygulamasi) tasarlanmistir. Son olarak
cevrimi¢i yani uzaktan kontrol sistemli bir modelle egitilen sinir aglar1 vasitasiyla sistem

tasarimi yapilmstir.
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(Tan & Wang, 2010) ¢alismalarinda diinya iizerinde bulunan su kaynaklari ile ¢evreye
duyarl bir sosyal ekonomik sistem ve bu sistemin can damari olan su ekosistemi arasindaki
baglanti korelasyonunu agik ve anlasilir bir sekilde betimledigine inanilan bir SD modeline
dayali Stella yazilimim1 kullanarak olusturulmus bir su kithig1 erken uyar1 sistemi
olusturmustur. Calismada tasarlanan ekolojik akis, diinya iizerinde kullanilan su talebinde
vazgecilmez bir unsur olarak kabul edilmistir. Bu sebepten otiirii, ¢alismada gerceklestirilen
ekolojik akisin sayisal hesaplama modeli, modellenen akisi geleneksel su kaynaklar1 arz ve
talebi modelinden ayirarak gevresel duyarlilik ad1 altinda olusturulmus olan SD modeline dahil
etmistir. Ayrica, ¢alisma igerisinde belirli bir su kitlig1 senaryosu adi altinda tasarlanmis olan
simiilasyon yoluyla ekolojik akisin yani sira sosyoekonomik olarak kullanilan suyun arz ve

talebinin degisimini tahmin etmek i¢in de birer arz ve talep orani gelistirilmistir.

(Alexanderian et al., 2011) calismalarinda incelenen model, adi diferansiyel
denklemlerle birlikte hiperbolik (birinci dereceden) kismi diferansiyel denklemler sistemi
olarak verilmistir. ilk olarak, karakteristikler ydnteminden bir temsil ve bir sabit nokta
arglimani kullanarak, lineer olmayan sistemimize bir ¢ézliimiin varligini ve benzersizligini
kanitlanmistir. Daha sonra modele sonlu bir fark yaklasimi sunulmus ve yiiksek-diisiik kolera
vibrios  sagilma  oranlarmin  hastaligin  yayilma dinamikleri tizerindeki  etkisi
incelenmistir. Simiilasyonlar, gercekte gdzlemlenen kolera salginlarinin patlayict dogasini
gostermektedir. Yiiksek ve diisiik vibrio dokiilme oranlarina iliskin sonuglarin karsitligi, bu

etkinin altinda yatan olasi1 bir nedeni ortaya koymaktadir.

(Samsuzzoha et al., 2011) ¢alismalarinda H 1 N 1 influenzasi igin viriis davraniginin
temel olarak anlagilmasini saglamak amaciyla yaygin bir salgin modeli formiile edilmistir. Tiim
yeni doganlarin duyarli oldugu varsayilmistir. Sistem icerisinde kullanilan popiilasyondaki
hatalikli kisiler tizerindeki bazi 6liim oran1 degerlerinin gercekte olmasi beklenen ¢evresel 6lim
oranindan ¢ok daha biiyiik oldugu tahmin edilmis ve bu nedenle biiylik degerler kullanilmistir.
Gizli, bulasict ve bagisiklik donemlerinin  bu c¢alisma boyunca sabit oldugu
varsayllmigtir. Caligmadaki olusturulan modele ait sayisal sonuglar birbirinden farkli ¢ tip
baslangi¢c dagilimi igerisinde simiile edilerek sonuca ulastirilmistir. Calismada olusturulan
sayisal simiilasyonun, sistemde kullanilan ilk popiilasyon dagilimina, salgina ait bulasma hizina
ve hastaliga ait yayilma hizina bagl olarak siirekli ve kesikli olmak {izere iki ¢esit salinimin

olusmasina sebep oldugunu gostermistir.

(He et al., 2011) galismalarinda olusturacaklari simiilasyon modeli igin SD yontemi ile
calisma kapsaminda uygulama yapilacak olan bir arazinin ekili arazi tasima kapasitesini

Centres De Lutte Contre Le Cancer (CLCC) analiz etmeyi amaglamislardir. Caligmada



uygulama ve arastirma bolgesi olarak Guizhou Eyaleti, Bijie Eyaleti alinarak, Bijie Eyaleti'nin
yapilan SD modeli ¢alismasi kapsaminda CLCC SD modeli gelistirilmistir. Calismada Bijie
CLCC modelinin temel 6zelliklerine ve bu bolge kapsaminda analiz edilmesi planlanan sentetik
ayarlamaya iliskin analiz ¢alismalarinin kokeninde, kullanilan gesitli deneysel semalardan ¢
tanesi Ornek olarak seg¢ilmistir. Bunlar sirasiyla ¢alismanin yapilacagi bolgenin niifusunu
kontrol etmeye odakli olan plan (Sema 1), yine calismanin yapilacagi bolge tizerindeki
ekonomiyi ornek alan hizli ekonomik kalkinma odakli Plan olan (Sema 2) ve bu iki planin
birlikte ele alinmasiyla olusturulmus olan koordineli kalkinma odakl1 Plandir (Sema 3). Yapilan
¢alismanin kapsamli bir degerlendirmesi, bu ii¢ sema arasindan elde ettigi sonuglarla sirilmig
olan Sema 3'lin sosyal-ekonomik kalkinmayi, niifus kontroliinii ve ekili arazi kullanimini
hesaba katan ve bu analizler sonucunda ekili arazi kullanimin, sosyal ve ekonominin birlikte

koordinasyon gelisimini destekleyebilen en uygun plan oldugunu gostermektedir.

(Ciccolini et al., 2012) c¢alismalarinda hayvancilikla iligskili Metisiline
direngli Staphylococcus aureus'un yayilma ve kalicilik modellerini arastiran basit bir
matematiksel modelin sonuglarini rapor etmektedir. Simiilasyonlar, LA-MRSA' nin yalnizca
hayvan hareketleri tarafindan stirdiiriilen endemik hale gelebilecegini
gostermektedir. Ongériilen son derece diisiik endemik prevalansa ragmen, eradikasyon zor
olmustur ve giftlik i¢i prevalansin azalmasi veya LA-MRSA pozitif bir ¢iftligin negatif bir
durumu diizeltmesi i¢in gegen siire, uzun vadeli kaliciligi kirmada basarisiz olmustur. Sonuglar,
diisiik diizeyde hareket disi kaynakli bulasmanin MRSA dinamiklerini giiclii bir sekilde
etkiledigini, endemik prevalansi ve kalicilik olasiligini artirdigini gostermektedir. Ayrica,
damizlik domuzlarin bulundugu isletmelerde Avrupa ¢apinda yakin zamanda yapilan bir LA-
MRSA anketinden elde edilen sonuglarla, 291 ayr ¢iftligin MRSA pozitif olma modelinde

Ongoriilen riskini karsilagtirmislardir.

(Mahamoud et al., 2013) calismalarinda Kanada’nin, Toronto Sehri igin sistem
dinamigi modelleme metodolojisini kullanarak bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Modeldeki
degiskenlerin ¢cogu etnik koken, go¢menlik durumu, 25-64 yas aras1 yetigkinlerin 6zelliklerini
yakalayan ve cinsiyete gore katmanlara ayrilmistir. Calisma igerisinde kullanilan strateji
alanlar saglik hizmetlerine erisim, olaylar karsisindaki davraniglar, maddi kaynaklar, barinma
ve sosyal uyumu igerisine alan gesitli terimleri icermektedir. Simiilasyon modeli, sistem
igerisinde kullanilan gesitli stratejilerin hastaliga agik olan kisilerdeki kronik hastalik oranlari,
sakatlik oranlar1 ve 6liim orani gibi kétii sonuglar dogurabilecek saglik sonuglart lizerindeki

nicel etkisini agiga ¢ikarmaya yardimci olmak igin gelistirilen bazi alternatif senaryolar1 simiile



etmistir. Stratejiler 6liim orani1 ve fiziksel psikolojiyi ne kadarlik bir etki ile ve ne kadar hizli

bir sekilde azaltabilecegine dair gesitli fikirler vermektedir.

(Hu et al., 2013) ¢alismalarinda mevcut niifus esigi ve insan hareketlilik kaliplarina
dayanarak, diisilk yogunlukta ilk biiylime ve daha yiiksek yogunlukta doygunluk ile uygun
bulasma bicimini tanimlamak icin bir mekansal temas modeli formiile etmistirler. Iki
mekanizmanin, tim 6l¢eklerde gercek niifus hareketini yakalamayan asir1 durumlar oldugunu
gdstermistir. Insanlardaki ve cevresel yaban hayatindaki gesitli bulasic1 hastaliklarinin elde
edilen deneysel verileri, biitiin bu odaklanilan ¢er¢eveye bakildiginda matematiksel olarak

dogrusal olmayan fonksiyonel bir sistemin daha iyi sonuglar elde edecegini gostermektedir.

(Poletto et al., 2013) ¢alismalarinda gogebe topluluklarin zaman igerisinde gegmisteki
kokenlerini hatirladiklar1 ve gogleri sirasinda gidecekleri hedef noktalarinda zamansal olarak
karmasik bir yapiya sahip dagitilmis karma bir zaman araligi harcadiklari, karmasik bir zincir
popiilasyonu agi tizerindeki sisteme ait salgin siireglerinin matematiksel ve hesaplamali bir
calismasini sunmustur. Yapilan ¢alismada matematiksel hesaplamalar ve sayisal simiilasyonlar
kullanilarak, konaklamalarin yapildig1 yerlerdeki konaklama siirelerinin heterojen bir sekilde
dagilmasinin bolgedeki yerel salgin ve yasanacak olan gesitli kiiresel istilalar arasindaki esik
degerini ne kadar degistirdigini ve ayrica yasanacak kiiresel bir salgin durumunda da sistemin
salgin davranisini nasil degistirdigini gostermistir. Bunlara ek olarak, birde ¢alismaya ait teorik
cercevelerin, enfekte olmus olan bireylerin yasadiklari ev ve ya barinma yerlerini terk
etmedikleri bir senaryoyu goz oniinde bulundurarak simiilasyonu calistirmis ve elde ettikleri
sonuglar ile salginin sonucunda toplumdaki hasta bireylerin seyahat etme davranigindaki
degisikliklerin etkisini incelemelerine yardimci olmustur. Son olarak, calisma esaslar
bakimindan Markovyen olmayan simiilasyon ¢ergevelerinin sonuglarini standart olarak bilinen
bir Markovyen yaklasimla elde edilmis olan simiilasyona ait sonuglarla karsilastirmis ve salgina
ait yayilim potansiyeline ek olarak salginin yayilma zamanlamasi ve sistem igerisindeki
mekansal yayilim modelinin tahmine iliskin ikili kiyaslama yapilmis, sonuclara ait ilgili

farkliliklar bulunmustur.

(Dafilis et al., 2014) calismalarinda, daha 6nce bogmaca incelemek igin kullanilan bir
enfeksiyon modelinin mevsimsel olarak zorunlu bir uzantisinin dinamik 6zelliklerini ayrintilt
olarak incelemistir. Model, maruz kalma ile yeniden enfeksiyona karsi koruma siiresi
arasindaki etkilesimi yakalayan dogrusal olmayan bir geri besleme terimi igermesi bakimimdan
yeni sayilmistir. Yapilan caligma sayisal simiilasyon ve catallanma analizinin karma sistemli
bir karisimi ile, sisteme ait parametre uzaymin karmasik bolgelerinin sayisal kdkenlerini

tanimlamis ve c¢esitli yorumlarla aciklamistir. Ayrica, diiglim ¢izgilerinin ve farkli yoriinge



periyotlarinin periyot katlama basamaklarinin iist iiste geldigi bolgeleri tanimlamistir. Calisma
icerisinde gergeklestirilen bu siiregler sistemin kendi igerisindeki parametrelerinde meydana
gelen kayde deger nitelikteki kiigiik bozulmalara kars1 6zellikle sistemin hassas oldugunu ve

iyi derecede kararl1 bir sistem davranisina egilimli oldugunu gostermistir.

(Reiner Jr et al., 2014) galismalarinda sosyal ve toplumsal olarak etkili bir sekilde
yapilandirilmig bir salgin hareketinin DENV adi verilen salgin iletimi {izerindeki etkisini,
mekansal ve fiziksel olarak agik modelli ve araci temelli bir yayilim modeli kullanarak
arastirmigitir.  Bireysel hareketler sosyal gruplar iginde yliksek derecede OoOrtiistiiglinde,
kuzeydogu Peru'da dang hummasina endemik olarak tespit edilenlere benzer enfeksiyon
kaliplarin1 yeniden olusturmuslardir. Calismadan elde edilen sonuglar sosyal mesafenin
sivsisineklerin yayiliminin hizina karsi gercegi yansitacak bir sonug¢ olan DENV salgin iletimi
hizinda ayrintili heterojenlik yonlendirmesi hipotezi ile aynmi dogrultuda ¢iktigin
gostermistir. Sosyal olarak yapilandirilmis hareketlerin neden oldugu bulagsmadaki bu
heterojenligin, kiimelenmis enfeksiyon dinamiklerinde sivrisinek yayiliminin yaygin etkisi

tarafindan gizlendigi ortaya ¢ikmustir.

(Fu et al., 2015) ¢alismalarinda diinya tizerindeki devletlere ait hiikiimetlerin iilkeleri
icin kentlesme ve diislik karbonlu yerlesim bolgelerine yonelik olarak gerceklestirmis olduklari
acil cagrilara yanit olarak, bu ¢alisma kapsaminda kiiresel ¢apta kullanilan enerji ile ilgili
karbondioksit emisyonlarinin kullanildiklari ¢evre agisindan dinamik olarak degisme egilimini
tahmin etmis ve yapilan ¢aligmalar neticesinde STIRPAT ve STIRPAT kombinasyonuna dayali
cevresel capta bir diisiik karbonlu kalkinma senaryosu se¢mislerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligmay1
Wangquan kasabasi gibi kiiciik ve daha diisiik 6lgekli bir ¢aligma alaninda 2015 ve 2020 yillart
arasindaki zaman dilimi i¢in SD temelli bir simiilasyon caligmasi seklinde uygulamaya

koymuslardir.

(Rao & Kumar, 2015) ¢alismalarinda olusturulan sistem igerisindeki duyarli, enfekte ve
iyilesmis kisi popiilasyonlart ile toplumun diger bireylerine yayilan bulasici hastaliklar igin yeni
bir simiilasyon modeli 6nerilmis ve kulugka siiresindeki gecikmeler ile bulasici hastaligin
sistemdeki popiilasyonda tekrarlanmast durumunda salgin hastaliga ait dinamikleri
incelemistir. Sistem igerisinde bulunan dinamiklere ait tedavi ve asilama ¢abalarmnin, zaman
igerisinde gostermis oldugu sistem gecikmelerinin olgugu enfeksiyonun popiilasyon igerisinde
yayilmasi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Cesitli durumlarda dengenin yerel kararliligi ve
kararliligin degismesi i¢in yeterli kosullar tiiretilmistir. Modelin énemli bir 6zel durumu igin
kiiresel kararlilik sorunu incelenmistir. Gelismis asilamada bile kulugka gecikmelerinin sistem

tizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, eradikasyonun ancak asilama ile



yapilabilecegine dair yaygin inanisla karsilastirildiginda, zaman gecikmesi olsa bile tedavi

oraninin hastaligi kontrol altina alacagi gercegini acik¢a ortaya koymustur.

(Sahu & Dhar, 2015) ¢alismalarinda hastaliksiz ve benzersiz bir endemik denge olmak
tizere iki denge sergilemistirler. Hastaliksiz ve endemik dengelerin varlig1 ve yerel stabilitesi,
etkin lireme sayist RO ag¢isindan arastirilmistir. Medya kapsaminin etkili lireme sayisini
etkilemedigi, ancak endemik kararli durumdaki bulasici bireylerin sayisini azaltarak ve ayrica
enfeksiyon zirvesini diisiirerek hastalik yiikiinii hafifletmeye yardimci oldugu goriilmektedir.
Medya kapsama katsayisini tahmin etmek i¢in yeni bir yaklagim onerilmistir. Merkezi manifold
teorisinin sonuglar1 kullanilarak, RO birlikten gegerken sistemde transkritik ¢atallanmanin
meydana geldigi ve benzersiz endemik dengenin asimptotik olarak kararli oldugu tespit
edilmistir. Karantina ve izolasyonun niifus diizeyindeki etkisinin, izole edilmis bireyler
tarafindan bulasma diizeyine bagh oldugu goriilmektedir. Ayrica, popiilasyonda énceden var
olan bagisikligin daha yiiksek seviyesi, enfeksiyon zirvesini azaltmis ve erken gelmesine neden
olmustur. Teorik bulgular sayisal simiilasyon ile desteklenmektedir. Model parametrelerine

gore endemik kararli durumda RO ve durum degiskenleri i¢in duyarlilik analizi yapilmstir.

(Moualeu et al., 2015) calismalarinda tiiberkiilozun egitim, teshis kampanyasi ve latent
olarak enfekte olmus kemoprofilaksi yoluyla optimal kontroliinii ele almistir. Teshis edilmemis
bulasici, teshis edilmis bulasici, ge¢ enfekte ve gérme kaybi bulasici gibi 6nemli bilesenleri
iceren bir matematiksel model formiile edilmistir. Kamerun popiilasyonunda tiiberkiiloz
endemik kaldiginda hiikiimetin harcadigi para miktarmi en aza indirmeyi amaglayan

Pontryagin'in maksimum ilkesi, optimal kontrolii karakterize etmek i¢in kullanilmistir.

(Wang et al., 2017) galismalarinda rastgele aglarda kulucka doneminde bulasict kuvvet
iceren veya icermeyen SEIR dinamiklerini ayrintili olarak ele almis ve analiz etmislerdir.
Calismada c¢esitli olasilik iiretim fonksiyonlar1 ile c¢alismada kullanilan simiilasyon
modellerinin her birine ait {i¢ boyutlu adi diferansiyel denklem modelli dogrusal olmayan
simiilasyon c¢alismast yapilmistir. Kulucka doneminde bulasici giicii olmayan SEIR modeli
i¢in, kulugka periyodu uzunlugunun temel iireme sayist ve nihai salgin boyutu iizerinde higbir
etkisi olmamasina ragmen, tepe noktasinin varis zamani ve tepe boyutu iizerinde biiylik
etkisinin var oldugunu tespit etmislerdir. Modelde hastaligin kulugka doneminde bulasict olma
ozelligine sahip olan bir SEIR modeli, sistemin kulucka periyodu temel iireme sayisini ve bunun
bir sonucu olarak simiilasyondaki salgin hastalik boyutunu da etkilemektedir. Simiilasyon
sonuglart, ilk enfeksiyonlardan bagimsiz olarak, model tahminlerinin topluluk ortalamasi ile iyi

bir sekilde uyustugunu gostermistir.
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(Leung et al., 2017) calismalarinda elde edilen gozetim verilerinden AVR sistem
uygunlugunu tahmin etmek icin simiilasyon temelli basit bir yontem gelistirmistir. AVR
yapilarinin uygunlugunu, birlikte dolasan AVS muadillerine gore ilireme sayilar1 olarak
tanimlamistir. Gozetim verilerinden AVR uygunlugunun gercek zamanli tahmini i¢in basit bir
yontem gelistirmislerdir. Calismada gelistirilen bu yontem, sisteme ait hastaligin iletim
dinamikleri ile ilgili diger baz1 6zel ayrintilara gerek duymadan sadece sisteme ait olan {iretim
stiresi hakkinda bilgi gerektirmektedir. Kullanilan bir ¢ok salgin senaryosunda oldugu gibi
tarafsiz ve gercegi yansitan gesitli uygunluk tahmin degerleri verdigini gostererek bu yontemin
calisma prensibini dogrulamak i¢in ilk Once simiilasyonlar1 kullanmislardir. Daha sonra
kullanilan bu yontemi geriye doniik gercek boyutlu verilerle gii¢lendirilmis iki adet vaka
calismasina ve bir tane de varsayimsal vaka ¢alismasina uygulamislardir. AVS ve AVR
yapilarini birlikte dolasimai ile bir pandemi sirasinda biiyiik 6l¢ekli antiviral miidahaleler olmast
durumunda, yontemin igsel AVR uygunlugunu ve AVS yapisi iizerindeki ilag basincini
izleyerek antivirallerin optimum kullanimini1  bilgilendirmek icin kullanilabilecegini

gostermislerdir.

(Levy et al., 2017) calismalarinda saglik egitiminin neden oldugu davranig
degisikliginin bir salginin dinamikleri tizerindeki roliinii degerlendirmek amaciyla halk sagligi
egitimi varliginda Ebola viriisii hastaliginin dinamiklerini incelemistir. Davranis degisikliginin
giicli, Sudan'da sadece 3 yil arayla meydana gelen iki EVH salgininda agikca
goriilmistiir. Bunlardan ilki olan olay, kanmitlanmis ilk EVH salgin1 olarak literatiire girmis ve
saylca g6z ardi edilmeyecek kadar enfeksiyon tiretmistir. Elde edilen veriler ve tahminler
151g¢inda bolgedeki niifus gergeklesen ilk salgindan nasil bir tepki verecegini 6grendigi i¢in
yasanan ikinci salgin sayisal olarak c¢ok daha az vaka iiretmistir. Bu iki zit davranisi
modellemek icin bir adi diferansiyel denklem sistemi tiiretmislerdir. Calismanin seyri
iceririsinde Sudan'daki potansiyel niifus ilk EVH salginindan nasil bir tepki verecegini
ogrendigi ve ayrica ikinci salgindan 6nce de davranislarini degistirdigi igin, bu iki zit davranigla
sistemdeki ilgili parametreleri tahmin etmek i¢in yasanmis bu iki EVH 6rneginden elde edilen
verileri kullanmiglardir. Daha sonra hastaliga agik olan bu iki popiilasyonu igerisinde barmdiran
simiilasyon modelini kullanarak Sudan'da gelecek zamanda bir EVH salgmin1 gerceklesmesi

durumunda toplumdaki gergeklesecek olan salgin olayini simiile etmislerdir.

(Wang et al., 2018) ¢alismalarinda modellerinde kullanmis olduklar1 ¢esitli ekonomik
politikalar altinda kiiresel captaki su kaynagi kithiginin gevresel sonuglarii ve ekonomik
etkilerini incelemislerdir. Fakat bilindigi gibi bdyle bir modelin gelistirilmesi i¢in bir sistem

perspektifinde kullanilacak olan degisken aracilari ve bu degiskenlere ait ¢esitli sektorler ile



birlikte ele alinan karmasik bi simiilasyon modeli gerekmektedir. Planlanan bu g¢alisma ve
tasarimi gergeklestirebilmek igin, ¢alismada modellenmesi planlanan alternatif ekonomik
politikalarin su kullanimi1 ve fiyatlandirmasi lizerindeki ¢evresel ve ekonomik etkisini simiile
eden ajan tabanli bir model (ABM) ve SD modellerini birlestirerek karmasik bir sistem modeli
olusturulmustur. Ayrica tasarlanan bu model, ¢alismanin yapilacagi bolgedeki bir takim yerel
su kaynaklarmin tagima kapasitesini temsil edecek olan su tagima kapasitesi kisitin1 da dikkate

almistir.

(Tan et al., 2019) c¢alismalarinda, kiiresel ¢apta diisiiniilen dogal ekosistem peyzaj
dinamiklerinin modellenecek olan simiilasyonu sirasinda iklimsel etkileri ve insan faaliyetlerini
dikkate almak igin sistem dinamiklerini, MaxEnt (SD-MaxEnt-CA modeli olarak adlandirilir)
ve hiicresel otomata modellerini birlikte tasarimlayan entegre bir simiilasyon calismasi
yapmuslardir. Olusturulan bu entegre modelde, yukaridan asagiya dogru ve asagidan yukariya
dogru sirasiyla SD modeli ve CA modelinin etkilesimli olarak birlestirilmesi ile elde edilmis
bir MaxEnt siireci tasarlanmistir. Calisma kapsaminda yapilan bu modeller arasi etkilesim,
tasarlanan gelen modelin iklimin etkileriyle birlikte simiilasyonun g¢alistirilmasi sirasinda her
katmanin kendi agirliklarini ve kendine has ge¢is kurallarin1 dogru ve eksiksi bir sekilde elde
etme yetenegini gelistirmesini saglamistir. Tasarlanan model, diinyanin en gelismis ve
korunakli oldugu bilinen 34 biyogesitlilik noktasindan biri olan Xishuangbanna'da 2000'den
2010'a kadar tarimda kullanilmis olan tarim arazilerinin, ¢esitli ¢ay bahgelerinin ve bazi kauguk
plantasyonlarinin genislemesinin neden oldugu ve o bélgedeki dogal ormanin ne yazik ki peyzaj

bozulmasini simiile etmek i¢in uygulanmustir.

(Ibarra-Vega, 2020) ¢alismalarinda Sistem Dinamigi metodolojisi ile matematiksel bir
model olusturulmustur. Hastane kapasitesini, temaslari, enfekte kisilerle temaslari, 6liimleri,
sonug olarak dort stok degiskenli bir modele yardimci ve durum degiskenlerinin eklenmesiyle
bir SIR modeli tasarlamistir. Benzer sekilde, pargali islevler kullanilarak, “karantinalar1” veya
kilitlenmeleri ve temaslardaki azalmanin etkinligini modellemek miimkiin olmustur. Sonuglar,
karantinalar nedeniyle enfekte olan kisilerde azalma oldugunu goéstermistir. Model 100.000
kisilik bir niifus i¢in simiile edilmistir. Simiilasyonlar, ii¢ farkli senaryoda meydana gelebilecek
bulagma egilimlerini gdstermektedir: A) bir uzun siireli kilitlenme (60 giin), B) 30 giinliik akillt
kilitleme alantyla birlikte 30 giinliik iki orta siireli kilitlenme ve C) ilk 40 giinliik kilitleme ve
ardindan 30 giinliik akilli kilitleme seklinde uygulanmistir. Tiim kilitlenmeler, bildirilen ilk
enfeksiyondan sonraki 25. giinde baslamistir. Model, COVID-19 salginimnin kapsamli bir

sekilde anlagilmasina ve basarili bir sekilde yakalanmasina yonelik kompakt bir yap1 sunmus



ve bu nedenle salgin egilimleri hakkindaki bilgileri ve enfeksiyonu azaltmada karantina

etkinligini gelistirmek i¢in bir genel bakis saglamistir.

(Varotsos & Krapivin, 2020) ¢alismalarinin amaci, COVID-19 yayilimini belirlemek ve
tahmin etmek i¢in ¢ok daha etkili bir yontem gelistirerek toplum igerisindeki salgin hastaliga
ait viriisti azaltmak ve durdurmak i¢in sistem igerisinde entegre edilmis ¢esitli kontrol
onlemlerinin etkinligini ve nasil ¢alistigin1 degerlendirmektir. Sistem igerisindeki olasiliksiz
kesin bilesenler, elde edilen bazi veriler tarafindan belirlenmis olan simiilasyon parametreleri
ile bir matematiksel denklem sistemi kullanilarak sayisal veriler 1s1ginda tanimlanmistir. Sistem
igerisinde bulunan olasilikl1 bilesenler ise, COVID-19 salgin hastalik yayilma egilimini genel
olarak sekillendiren bir diizensizlik gostergesi olarak kabul edilmektedir. Calisma igerisinde
olusturulmus olan g¢esitli simiilasyon deneyleri, karar verve sistemine ait bazi simiilasyon
tahminleri ile Rusya ve Yunanistan'da salgin hastaliga ait rapor edilen gesitli veriler arasinda
iyi derecede bir uyum oldugunu géstermistir. Sonug olarak yapilan bu analiz, daha heniiz yeni
tanitilmis olan bu diizensizlik gostergesinin heniiz meselenin basindayken ortaya ¢ikabilecek
bir pandemiye ait dinamiklerin habercisi olabilecegini gostermistir. Son olarak bu gelismeler
ve caligmalar 15181nda, sonuclar ikinci bir COVID-19 hastaligina ait salgin dalgasi i¢in {i¢ biiyiik
tilkeyi potansiyel aday olarak isaret etmistir: bunlar niifus yogunluklar1 yiikksek olan ABD,
Rusya ve Brezilya iilkeleridir.

(Shah et al., 2020) ¢alismalarinin amaci diinyada hizla yayilan COVID-19 salginina
yanit olarak Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti tarafindan uygulanan bazi eyaletler aras1 ve
yurtdis1 seyahat yasaklarinin ve s6z konusu toplum igerisinde uygulanan belli bagl halk saglig:
miidahalelerinin etkisini degerlendirmektir. Dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem sistemi
formiile edilmis ve temel yeniden iiretim sayis1 RO hesaplanmistir. Herhangi bir hafifletme
onlemi olmadan, niifusun bulagicilig1 ve ardindan hastaneye yatislar artmistir. Eyaletler arasi
ve yabanci seyahat kisitlandiginda ve niifus karantina altina alindiginda, maruz kalma ve
ardindan enfeksiyon olasilig1r 6nemli Ol¢iide azalmis; ayrica, iyilesme oranit 6nemli Ol¢iide
artmistir. Pandemiyi etkin bir sekilde kontrol etmek i¢in karantinaya ek olarak eyaletler arasi

ve yurtdigi seyahat kisitlamalar1 gerekmektedir.

(Shahrear et al., 2021) ¢alismalarinda Banglades merkezli COVID-19 i¢in modifiye
edilmis bir SIR modeli iiretmis ve analiz etmistir. Modeli teorik olarak sayisal simiilasyonlarla
birlikte incelemislerdir. Yeni nesil matris yontemi kullanilarak ¢ogaltma sayisi (RO)
hesaplanmistir. Temel lireme sayis1 nedeniyle, hastaliksiz ve endemik dengeler icin modelin
yerel kararlilifini analiz etmistirler. Reprodiiksiyon sayisinin parametrelere duyarliligin

arastirmis  ve parametrelerin  baskinligin1  belirlemek i¢in  duyarlibik indekslerini
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hesaplamigtirlar. Ayrica, dordiincii dereceden Runge—Kutta (RK4) yontemini kullanarak
sistemi MATLAB'da simiile etmis ve sonuglar1 dordiincli dereceden polinom regresyonunu

kullanarak dogrulamistirlar.

(Scabini et al., 2021) ¢alismalarinda diigiimlerin insanlar1, kenarlarin sosyal temaslari
ve katmanlarin farkli sosyal etkinlikleri temsil ettigi ¢ok katmanli karmagsik bir ag kullanarak
COVID-19 salginint modellemek i¢in yeni bir yaklagim sunmaktadir. Model, geleneksel SIR'yi
gelistirmis ve 26.05.2020 tarihine kadar olan verileri dikkate alarak Brezilya salgmnini
incelemek ve gelecekteki olas1 eylemleri ve bunlarin sonuglarimi analiz etmek icin
uygulanmistir. Ag, enfeksiyon, 6lim ve hastanede kalis siiresi istatistikleri kullanilarak
karakterize edilmistir. izolasyonu, sosyal mesafeyi veya ihtiyati 6nlemleri simiile etmek icin
katmanlar1 kaldirmig ve sosyal temasin yogunlugunu azaltmislardir. Sonuglar, gesitli iyimser
varsayimlar alinsa bile, Brezilya'daki mevcut izolasyon seviyelerinin saglik sistemi i¢in kritik

bir senaryoya ve dnemli bir §liim oranina (ortalama 149.000) yol acabilecegini gostermistir.

(Salman et al., 2021) c¢alismalarinda basit bir globallesmis sistem sinifi kullanarak
Malezya toplumu igerisnde COVID-19 pandemisi igin simiilasyon temelli bir senaryo analizi
yapmustir. SIR sistemi ve uzantilarina ek olarak yeniden enfeksiyon sorunlari ve sinirli tibbi
kaynak senaryolart yoluyla gecici bagisikligin dahil edilmesi ile SIRS tipi modele
gecilmistir. Bu sistem, COVID-19 pandemisinin uzun vadeli sonuglar1 hakkinda daha fazla
bilgi saglamak i¢in kullanilmigtir. Bir vaka ¢alismasi olarak, bu sistemin bazi epidemiyolojik
parametrelerinin, modelin Saglik Bakanligi tarafindan yayinlanan gercek COVID-19 verilerine
uydurulmasina dayali olarak tahmin edildigi Malezya'daki giinliik teyit edilen vakalar
kullanilarak COVID-19 bulasma dinamikleri arastirilmaktadir. Bu modelin Malezya'daki
COVID-19 pandemisinin enfeksiyon yoriingelerinin egilimini taklit edebildigini ve bulagma
dinamiklerinin yeniden enfeksiyon giiclinden ve smrli tibbi kaynak sorunlarindan

etkilenmesinin miimkiin oldugu gézlemlenmistir.

(Gebremeskel et al., 2021) calismalarinda Etiyopya'daki hastaligin bulasma
dinamiklerini tahmin etmek i¢in COVID-19'un béliimsel bir salgin modelini 6nermis ve analiz
etmiglerdir. Analitik olarak, temel ¢ogaltma sayisi belirlenmistir. Sonuglar, temel gogaltma
sayist birden kiiciikse DFE'nin kararli oldugunu ve aksi takdirde kararsiz oldugunu
gostermistir. Ayrica, calismada olusturulmus olan varsayimlar {izerine insa edilmis salgin
modeline ait parametreleri, Etiyopya'dan Mart ve Haziran 2020 tarihleri arasinda yaklasik ii¢
ay boyunca elde edilen ger¢ek COVID-19 verileri kullanilarak tahmin edilmistir. Calismadaki
sayisal simiilasyon sonuglari, onerilen salgin modelinin Etiyopya'daki gercek COVID-19

pandemi verileri i¢in uygun oldugunu gdstermektedir. Ozellikle sayisal simiilasyona ait
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sonuglar, hastalifin en tehlikeli parametresi olan bulagsma hizindaki en kii¢iik bir artigin,
hastaliktan kaynakli enfekte olmus bireylerin sayisinda énemli derecede bir artisa yol a¢tigini
gostermektedir. Bu nedenle, sayisal simiilasyon sonuglarinin, sistemin duyarlilik sonuglari ile

uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.
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MATERYAL ve YONTEM

Simiilasyon Kavram

Simiilasyon, karmasik sistemleri temsil etmek, olaylarin ger¢eklesmeden Once
denemesini yapmak ve incelemek icin kullanilan yontemleri, araclari ve teknikleri igeren
bilgisayar temelli uygulama alanidir. Simiilasyon araglar1 ve simiilasyon teknikleri gectigimiz
yillarda biiyiik ilerlemeler gostererek bircok farkli ve daha zorlu alanlarda daha fazla

uygulanmaya baslanmistir (Scheidegger et al., 2018).

Simiilasyon, olusturulan modelleri biitiinlesik bir bakis agisi ile incelemek veya ¢ok
sayida hedefe dayali bir modeli ger¢ek hayat parametreleri ile birlikte denemek i¢in kullanilan
0zel bir yaklasimdir. Simiilasyon modelleri, gergek diinya iizerindeki sistemlerin belirli bir

kapsamda bilgisayar ortaminda gergek veriler 1s18inda nasil calistiginin bilgisayar temsilleridir.

Simiilasyon genel hatlari ile zamanin yonetimi agisindan en etkin ve maliyetin minimum
harcanmasi agisindan en etkili yontemdir. Bir¢ok kez olaylar igerisindeki nedensel
etkileri belirlemenin, olay orgiisii igerisindeki kritik parametre tahminlerini belirlemenin ve
sistemdeki siireclerin zamana bagli olarak nasil gelistigini ve hangi dogrultuda gergeklestigini

aciklamanin neredeyse tek yoludur (Garson, 2009).

Simiilasyon modelleme yaziliminin kullanimi i¢in genellikle ti¢ farkli goriis olusmustur:
olay planlama, siire¢ etkilesimi veya etkinlik taramasi. Bu ii¢ goriisiin adlarindan da
anlasilacag1 gibi, bu li¢ gorilisiin her biri esas odak noktasi olarak sirasiyla bir simiilasyon
sistemindeki ger¢eklesen olaylara, siireglere veya faaliyetlere gore odak noktasini belirler. Bir
olaym simiilasyonu i¢in programlama perspektifini takip ederken, simiilasyona ait bir model
gelistirici, sitem igerisinde herhangi bir olay meydana geldiginde sistem igerisinde meydana
gelen bu modelin c¢alisma mantigini ve sistem igerisindeki durumlara ait degisiklikleri

tanimlamalidir (Carson, 2004).

Simiilasyon modeli, ger¢ek hayat igerisinden alinmig bir siirecin veya sistemin belirli
sartlar altinda bir¢cok parametre ve degisken kullanilarak tanimlandigi bir modeldir ve genellikle
olusturulan bu modelin yapilandirilabilir olmasina, yani olay igerisindeki bir dizi farkli sistem
veya siire¢ degisikligini temsil etmesine izin veren birtakim simiilasyon parametreleri igerir. Bu
olay i¢in bazi basit drnekler, modellenen sistemi yoneten bir kullanicinin model igerisinde
olusturulan bir is istasyonundaki is¢i sayisini, model icerisindeki bir makinenin veya aracin

hizini, model igerisindeki bir konveydr kontrol sisteminin olaylar karsisindaki zamanlama
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Ozelliklerini vb. degistirmesine, bir takim ekleme ve ¢ikarmalar yapmasina izin veren

simiilasyon parametrelerini igerir.

Simiilasyonun Tarihi

Simiilasyon tarihi, ge¢mise doniip bakildiginda dijital bilgisayarinkinden yaklasik
olarak 200 yil1 askin bir siire dncesine dayanmaktadir, ancak bu kapsamda kullanilan genel
amagch elektronik bilgisayarin ortaya ¢ikisi, simiilasyon tarihi i¢in bir baslangi¢ sayilan Monte
Carlo simiilasyonunu insan yogunluklu, asir1 talepkar olan matematiksel bir problem ¢6zme
tekniginden ¢ok daha verimli, genis ¢apta bir ¢ok farkli alan icerisinde uygulanabilir ve son

derece popiiler olan evrensel diizeyde etkili bir alana doniistiirdii (Nance et al., 2013).

Simiilasyonun tarihine yonelik bu ¢alismalara ek olarak, bu 6nemli simiilasyon tarihinin
sistematik olarak dogru bir sekilde arsivlenmesi igin ¢ok daha genis g¢apli bir ¢alisma
yiirtitilmiistiir. 1990'larin sonlarinda, Robert G. Sargent, bilgisayar simiilasyonu alanindaki dcii
olan kisilere ait cesitli kitaplar, makaleler ve kaydedilmis roportajlar i¢in ana depo olarak
kullanilmasi planlanan biiyiik bir iiniversite kiitiiphanesinde barindirilacak olan bir Simiilasyon
Arsivi fikrini tasarladi. Simiilasyon Arsivi, 1998 yilinda James R. Wilson'in yardimiyla Kuzey
Karolina Eyalet Universitesi (NCSU) Kiitiiphanelerinde biiyiik emeklerle kuruldu ve bu Arsivi
desteklemek i¢in bir vakif 2007 yilinda Robert G. Sargent tarafindan gdsterilen biiyiik ¢aba ve

katkilar ile kurulmustur.

Simiilasyonun Amaci

Gergek hayat icerisindeki bircok sisteme ait girdi ve ciktilar1 ¢esitli parametre ve
degiskenler kullanarak matematiksel agidan tanimlamak, olusturulan benzetim sistemini
parametre ve degiskenlerle kurulmus olan gergek model {izerinden tanimlayip arastirmak,
cesitli karar ve stratejilerik senaryolar1 gergek sistem igerisinde herhangi bir farli miidahaleye
gerek kalmadan bilgisayar ortaminda deneyebilmek ve gesitli ¢ikarimlarda bulunmak

simiilasyonun amacidir(Kocgonali, 2009).

Simiilasyon ¢alismalarinin literatiir icerisinde yapilmis ve c¢alisma prensipleri
kanitlanmis olan birgok amaci vardir. Fakat bu amaglarin hepsinden ayrintili olarak bahsetmek
hem bu ¢alismanin kapsaminca hemde zamansal olarak pek miimkiin degildir. Bu nedenle
asagidaki bazi 6nemli ve One c¢ikan simiilasyon faydalarini genel olarak sdyleyebiliriz

(Oztemel, 2009);

* Simiilasyon modelleri olusumundaki bazi karmagik sebeblerden dolay1 kesin olarak

¢Oziimii miimkiin olmayan sezgisel problemlerin ¢oziimiinde genel olarak etkin bir sekilde
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kullanildig1 igin sezgisel olaylarin daha kolay ve anlasilir bir sekilde modellenmesini ve

yorumlanmasini miimkiin kilmaktadir.

* Modellenmesi ve tasarimi ¢ok karmasik olan bazi gercek hayat sistemlerinin
davraniglar ¢esitli simiilasyonlar ile daha basitlest hale getirilerek incelenebilir. Bu da bizlere
simiilasyonla ¢Oziilmiis olan bir sistemin gercek hayatta, karsilasma ihtimalimizin yiiksek
oldugu konu ayirt etmeden bir ¢ok farkli olay ve isleyis hakkinda yorum yapabilecegimiz ve

degerlendirmede bulunabilecegimiz ¢esitli ongoriiler yapilabilmemize olanak tanir.

* Bir olay bilisayar ortaminda veya gesitli simiilasyon modelleme ortamlarinda
modellendikten sonra olusturulmus olan sistemin 6ngoriilmesi beklenen bir ¢ok davranisi
simiilasyon yardimu ile izlenebilir. Ayrica modelde kullanilan ¢esitli parametre ve degiskenler
olaylarin akisinia gore degistirilerek gergeklesmesi beklenen farkli durumlara gore sistemin

nasil ve ne dl¢iide tepkiler verecegi konusunda bizlere ¢esitli fikirler {iretilebilir.

* Simiilasyon ortaminda gelistirilecek olan gergek hayat Ornekleri ile bu sistemde
kullanilacak alternatif senaryolar olusturulup bu senaryolara ait bazi sonuglar i¢in ¢esitli

denemeler yapilabilir.

* Yasadigimiz gercek hayat olaylari ve olusturulmasi istenen gesitli sanal sistemler
hakkinda simiilasyon teknolojisinden ve simiilasyon alt yapili bilgisayar destekli programlardan

yararlanilabilir.

Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlar

Simiilasyon, tasarlanan herhangi bir sistemin modelinin kurulmasina ve sonuglari
istenen model icin birgok farkli senaryo iizerine cesitli deneylerin yapilmasina izin
verir. Elinizde herhangi bir model 6rnegi olmadan, ya ger¢ek hayattan alinmig bir sistemle
denemeler yaparsiniz ki bu muhtemelen sistem igerisinde biiyiik kesintilere ve problemin
¢ozlimiine varigta aksakliklara neden olur, ya da tasarlanacak model i¢in bu tiir bir deney ve
analiz yapmadan ortaya c¢ikmasi muhtemel bazi potansiyel risklerle calismaya devam

edersiniz.

Simiilasyon, tasarlanmasi istenen herhangi bir sistemi olusturmadan 6nce veya modelde
kullanilan bazi degerleri degistirmeden dnce modellenecek olan problemlerin, darbogazlarin ve

modele ait tasarimdaki eksikliklerin belirlenmesine olanak tanir.

Simiilasyon, simiile edilmesi istene bir¢ok alternatif tasarimin ve bu tasarimlara ait

calisma kurallarimin karsilagtirilmasini ve sonuglarinin yorumlanmasini saglar. Tasarimi
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yapilacak olan herhangi bir projeye kaynak ve yatirim tahsis etmeden 6nce bu projenin olusum

asamasindaki problemler i¢in ¢esitli degerlendirme ve karsilastirmalar yapilabilir.

Simiilasyona ait yukarda saydigimiz bu avantajlarin yani sira, simiilasyonlar
tasarimlarinin gerceklestirilmesi ve uygulamaya geg¢ilmesi hususunda genellikle zaman alicidir.
Simiilasyonda kullanilan ¢esitli veriler bazen mevcut olmayabilir veya bu verilerin elde
edilmesi maliyetli olabilir ve elde edilen sonuglara bagli olarak karar vermeden dnce mevcut

olan zaman giivenilir bir ¢alisma i¢in yeterli degildir.

Simiilasyonu sikg¢a kullanan bazi sirketlerde, simiilasyon ¢alismalari ile elde edilen
erken bir basari, eldeki kullanilan proje i¢in hakli olsun ya da olmasin, simiilasyonun sirket

icerisinde yapilan her projede bir “kontrol listesi” 6gesi haline gelmesine doniismiistiir.

Bazi durumlarda, projelerin kapsami igin istenen animasyonlar ve diger gorsel
gosterimler, tiim projelerde gerceklesmesi miimkiin olan zaman baskisi ile birlestiginde,
simiilasyonu kullanan karar vericileri yetersiz kanitlara ve kesin olmayan bilgilere dayali olarak

olmasi gerekenden daha erken sonuglara gotiirebilir.

Simiilasyonlar i¢in bahsedilen bu dezavantajlara ek olarak, heniiz yeterince deneyimi
olmayan simiilasyon analistleri veya simiilasyon yazilim ve teknolojisine olmasi gerekenden
cok daha fazla odaklanmis olan kullanicilar tasarlamak istedikleri herhangi bir modele ¢ok fazla
ayrint1 ekleyebilir ve modelin gelisimi siirecinde olmasi gerekenden ¢ok daha fazla zaman
harcayabilir. Bu nedenle proje kapsaminda tasarlanan modelin orijinal hedeflerinin ve proje
olusumundaki zaman cizelgelerinin unutulmasia neden olur. Bu genellikle simiilasyonu
kullanan yonetimin simiilasyonun umut verici ve ilging bir teknoloji olmasina ragmen
tasarladiklar1 ¢ogu proje icin ¢ok fazla maliyetli ve olmasi gerekenden ¢ok daha fazla zaman

alic1 oldugu sonucuna varmasina yol agar(Carson, 2004).

Simiilasyonun Uygulama Alanlar:

Simiilasyon literatiire bakildiginda bir ¢ok uygulama alani olan bir yontemdir. Bu
alanlarin basinda askeri alanlar, ¢esitli sosyal hayat konulari, neredeyse fen bilimleri ve
miihendisik bilimlerinin tamaminda ve en Onemlisi ve son zamanlarin en dikkat ceken

konularindan biri olan saglik iizerine yapilan ¢aligmalar simiilasyonun uygulama alanlaridir.
Simiilasyona ait uygulama alanlar1 agagidaki cesitli basliklara gore ¢esitlendirilebilir.
Temel Bilimlerde Teorik Problemlerin Cozlimiinde:

e Matrislerle yapilan hesaplamalarda,

e Egrinin altinda kalan alan hesabinda,
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e Kismi diferansiyel islemlerde,

e Dogrusal esitlikleri hesaplamada.
Sosyal Bilimlerdeki Uygulama Alanlari;

e  Uretim sistemlerinin analizi ve tasarimu,

o Isgiicii planlamasi,

e Montaj hatt1 dengeleme,

e Malzeme tasima sistemleri,

e Stok planlamada siparis planlarinin incelenmesi,

e Finansal planlama,

e Pazar arastirmasi,

e Sermaye biitcelemesi,

e Niifus hareketlerine bagli tahminlerin yapilmasi, ¢esitli popiilasyonlar icerisindeki
birey ve grup davraniglarinin analiz edilmesi gibi bir ¢ok sosyal bilimlerle alakali

problemlerin ¢oziimiinde kullanilir.

Simiilasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Simiilasyon modelleri, olas1 herhangi bir sistemin ¢esitli yontemlerle gosterilmesidir.
Diger bir ifadeyle, gergek hayat problemlerindeki bir olayin veya karmasik bir sistemin daha
basit hale getirilerek basitlestirilmesi ve ¢esitli modelleme elamanlar1 vasitas: ile

kavramlastirilmasi olarak tanimlanabilir.

Coziime kavusturulmak istenen bir sistemin simiilasyon modeli olusturulmadan
tasarlanan o sistemi simiile ederek sonug elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle 6ncelikle
¢ozililmesi gereken problemie ait sistemin c¢alistirilmak tizere simiilasyon modeli kurulur. Daha
sonra analiz edilerek tasarlanan bu sistem ¢esitli simiilasyon verileri kullanilarak bilgisayar
ortamina aktarilir ve deneysel veriler 1s18inda ¢alistirilir. Probleme ait gelisebilecek farkli
durumlar igin probleme ait tasarlanmis olan sistem davraniglari izlenerek sistem kurucusu

niteligindeki karar vericiye alacagi kararlari i¢in ¢esitli bilgi ve destek verilir.

Simiilasyon modelleri tasarlanacagi konuya ve uygulama alaninin farkliligina gore
kesikli — stirekli, statik — dinamik, stokasik — deterministik olmak tizere {i¢ farkli baslik altinda

incelenmistir.
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Kesikli ve siirekli simiilasyon modelleri

Kesikli modellerin simiilasyonu sistemlerin igerisinde barindirdig1 gesitli olaylara
dayalidir. Sistem igerisindeki her simiilasyon déngiisiinde zaman boyutu en kiigiik olan bir olay
islenir ve sistem igerisinde bu olaya duyarh diger islemler yiiriitiiliir. Bu, sistem igerisinde
birbirini etkileyen ve diger islemlerin yiritiilmesine neden olan baska olaylar1 da
olusturabilir. Sistem igerisindeki gegerli olan zamana esit kesikli zaman damgasina sahip diger
tiim olaylar islendikten ve sonug¢landiktan sonra, sisteme ait simiilator zamani en yakin kesikli

olarak programlanmis olan bir sonraki olaya ilerletir.

Cesitli adi diferansiyel ve matematiksel denklemlerle tanimlanan siirekli simiilasyon
modeli ise, sistem igerisindeki bu denklemlerin simiilasyona ait parametre ve degiskenlerce
sayisal olarak ¢oziilmesini ve sonuclanmasini gerektirir. Genellikle sistem igerisinde bulunan
ve yaygin olarak kullanilan sayisal bir algoritma sinifi, siirekli olarak zaman ¢izgisini giderek
yukar1 yonde artan bir ayrik zaman anlar1 kiimesine ayirir ve bu pesi sira gelen zaman anlarinda
sisteme ait olan durum degiskenlerinin sistemde kullanilacak olan sayisal degerlerini
hesaplar. Sistem igerisinde hesaplanan bu ardigik iki zaman ani arasindaki sayisal araliga
integrasyon adimi denir ve 6rneklem igerisinde kullanilan sayisal algoritmaya gore bu zamansal

adim sabit veya degisken olabilir (Bouchhima et al., 2007).

Statik ve dinamik simiilasyon modelleri

Statik modeller, tasarlanan sistemin belirli bir andaki durumuna odaklanir ve sistem
icerisinde birbirlerine karst ¢esitli  belgelerle baglanmis olan iligkiler tarafindan
gerceklestirilmesi saglanan birden ¢ok girdileri olan ve zamandan bagimsiz olan simiilasyon
problemlerinin incelenmesi i¢in uygundur. Statik bir model igin bir 6rnek vermek gerekirse,
herhangi bir yapinin gesitli yontemlerle belirlenmis olan belirli bir yiike ne kadarlik bir
dayanma kabiliyetinin oldugunun incelenmesi olabilir. Ote yandan, dinamik modeller ise
genellikle fiziksel olgulardan ziyade simiilasyonun 6nemli unsurlarindan birisi olan zamansal
bir boyut icerir ve tasarlanmig olan probleme ait Sistemin simiilasyon akis1 boyunca
calismalarina ve zaman ic¢indeki gelisimine odaklanir. Glinlimiizde sikc¢a rastladigimiz ve
sosyal hayat icerisinde sik¢a gordiigiimiiz bir hava trafik kontrol modeli, dinamik bir

simiilasyon modelinin baslica 6rnegi olacaktir (Angeloudis & Bell, 2011).

Stokastik ve deterministik simiilasyon modelleri

Olusturdugu modeli igerisinde rastgele degisken icermeyen simiilasyon modelleri
literatiirde deterministik simiilasyon modelleri olarak siniflandirilir. Deterministik modeller,

icerisinde barindirdigr model elemanlar1 yardimi ile benzersiz bir dizi ¢ikt1 olarak sonuglanacak
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bilinen genis kapsamli bir girdi grubuna sahiptir. Bunun yan1 sira stokastik bir simiilasyon
modeli ise, model icerisinde kullanacagi simiilasyon girdisi olarak bir veya daha fazla rastgele
degiskene sahiptir. Sistem igerisinde simiilasyonun dogru bir sekilde ¢alismasini saglayan bu
rastgele girdiler, modelin ¢alismasi1 sonucu benzer 6zellikler tasiyan rastgele ¢iktilara yol agar.
Elde edilen bu ¢iktilar rastgele oldugundan dolay1, yalnizca simiile edilecek olan bir modelin
gercek Ozelliklerinin bilgisayar ortaminda calistirilarak elde edilmis olan tahminleri olarak
kabul edilebilirler. Bilgisayar ortaminda simiile edilmis stokastik bir simiilasyon modelinde,
elde edilen ¢ikt1 6lgtileri modele ait sistemin gergek 6zelliklerinin ¢alisma sonucu elde edilmis

olan istatistiksel tahminleri olarak ele alinmalidir (Gibb et al., 2002).

Simiilasyonun Asamalari

Tasarimi yapilacak olan kapsamli ve dogru bir sekilde ¢alisan bir simiilasyon modelinin
olusturulmast i¢in izlenmesi gereken birkac adim ve yapilmasi gereken bazi siirecler vardir. Bu
simiilasyon siireglerini 6zetlemek igin Sekil 1°de gerekli olan bilgiler sunulmustur (Banks et

al., 2005).
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Tasarimi yapilacak olan her simiilasyon c¢aligmasi problemin girisini belirten bir ifade
ile baglamalidir. Modeli simiile etmek isteyen politika yapicilar veya sorunu yasayanlar
tarafindan net ve acik bir sekilde saglanirsa, modeli kuran analist agiklanan sorunun agik¢a
anlasildigindan emin olabilir. Olusturulmasi istenen simiilasyon modeli i¢in analist tarafindan
bir problemin bildirimi gelistiriliyorsa, modeldeki politika yapicilarin modele ait olan
formiilasyonlar1 dogru bir sekilde anlamasi ve kabul etmesi Onemlidir. Tasarimlanan
simiilasyon ¢alismasi ilerledikge problemin yeniden formiile edilmesi ve tekrar en basa

doniilmesi gereken durumlar vardir. Bu durumlarin bir ¢ogunda, modeli tasarlamak isteyen




politika yapicilar ve analistler, karsilastiklari problemin dogasi geregi igeriginin bilinmeden ¢ok

once bir problemin oldugunun farkindadir.

Hedeflerin ve genel proje planinin belirlenmesi

Tasarlanacak olan simiilasyon modeline ait olan hedefler, modeli olusturulacak olan
simiilasyon modeli tarafindan cevaplanamasi istenen sorularin cevaplart olarak karsimiza
cikmaktadir. Gelinen bu noktada, tasarimi yapilacak olan simiilasyon modelinin problemin
matematiksel olarak formiile edildigi sekliyle ve probleme ait hedeflerin belirtildigi sekliyle
uygun bir metodolojiye sahip olup olmadigi konusunda genel g¢apta calisilmis bir tespit
yapilmalidir. Egerki tasarimi yapilacak olan simiilasyon modelinin istenilen duyarliliga uygun
bir model olduguna karar verilirse, uygulanmasi planlanan bir yontemi icermelidir. Ayrica, bir
simiilasyon modeli; ¢alisacak kisi sayisini, simiile edilen ¢alismanin maliyetini, ¢alisma

planlarii ve her bir asamanin sonunda o asama ile ilgili beklenen sonuglar1 igermelidir.

Modelin kavramsallastirilmasi

Tasarim1  yapilacak olan modelin  kullanicisinin ~ simiilasyon = modelinin
kavramsallastirmas1 konusu igerisine dahil edilmesi tavsiye edilir. Tasarimi yapilacak olan
modelin kullanicisin1 model igerisine dahil etmek hem ortaya ¢ikan olan simiilasyon modelinin
basarisinin bir gostergesi olan kalitesini artiracak hem de tasarlanan simiilasyon modeli

kullanicisinin modelin diger dis ¢evresinde uygulanmasina olan giivenini artiracaktir.

Tasarimi planlanan gergek bir sistem modelinin insas1t muhtemelen bir bilim teknigi
olmasinin yaninda ayrica sihirli ellerle ve iistiin diisiincelerle yapilmis olan bir sanat eserisidir.
Simiilasyon modeli igerisinde her asamada basarili olmasi beklenen ve istenilen hedeflere
uygun modeller olusturmaya izin verecek bir dizi talimatlar1 vermek pek miimkiin olmasa da,

bu simiilasyon siireci boyunca takip edilebilecek bazi genel modelleme kurallar: vardir.

Veri toplama ve analizi

Olusturulucak olan simiilasyon modelinin tasarimi ile bu tasarim sirasinda kullanilacak
olan gerekli girdi verilerinin toplanmasi ve elde edilme siiregleri arasinda dogru yonde ¢alisan
stirekli bir etkilesim vardir. Tasarim1 yapilacak olan simiilasyon modelinin sistemsel olarak var
olan karmasikligi degistikge, sistemde ihtiya¢ duyulan gerekli veri 6geleri de degisebilir.
Ayrica, simiilasyon modeli i¢in gereken verileri toplama, olusturulmasi planlanan bir
simiilasyonu gerceklestirmek ve dogru bir sekilde ¢aligtirabilmak i¢in gereken toplam siirenin

neredeyse bu kadar biiyiik bir boliimiinii kapsadigindan dolayi, miimkiin oldugunca erken, hatta
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genellikle simiilasyon modelini daha yeni olusturmaya baslanildigi ilk asamalariyla birlikte veri

toplama isine baglamak gerekir.

Kurulacak olan simiilasyon modelindeki c¢alismanin amaclari, genel hatlar ile,
simiilasyonda kullanilacak olan verinin verilerin tiiriinii de belirler. Ornegin, bir bankanin giin
icerisindeki caligmasinda, miisteri talebine yonelik olarak bankada ¢alisan veznedar sayisi

degistikce bekleme hatlarinin uzunlugunuda veri setine bagli olarak degisecektir.

Modelin olusturulmasi

Bir ¢ogu gercek hayat igerisinde bulunan ve bizim yasamimiz boyunca karsilastig
diinya sistemleri, gerektirdigi veriler ve ¢alisma kosullarindan dolay1 ¢ok fazla bilgi depolama
ve sayisal hesaplama gerektiren simiilasyon modelleri ile sonuglanir. Bu nedenle olusturulucak
olan simiilasyon modeli uygulamasinin yapilacag bilgisayar tarafindan taninabilir ve dogru bir
sekilde ¢alisabilir bir formata girilmelidir. Simiilasyon modelleyicisi olan kullanici, modeli
piyasada bulunan ve bir ¢ok kullanici tarafindan ¢alismalarinda yardimci olan bir simiilasyon
dilinde mi programlayacagina veya simiile edecegi modelinin calistirilmasinda piyasada
bulunan 6zel amagh simiilasyon yazilimlarindan birini kullanip kullanmayacagina karar
vermelidir. Imalat ve malzeme isleme modellerinin simiilasyonlarii gerceklestirmek icin
piyasada bulunan Arena®, AutoMod™, Extend™, Flexsirn, MicroSaint, ProModel®, Quest®,
SIMULS® ve WITNESS™ gibi bilindik birgok simiilasyon programi mevcuttur. Genelde

piyasada bulunan simiilasyon dilleri istenilen 6lgiilerde giiglii ve esnektir.

Modelin dogrulugu

Modelin dogrulamasi, tasarimi yapilacak olan simiilasyon modelinin igerisinde
hazirlandig1 ve modellendigi bilgisayar programinin ¢aligma alt yapisi ile ilgilidir. Tasarimin
yapildig1 bilgisayar programi modeli c¢alistirabilecek sekilde diizglin ve dogru ¢alistyor mu?
Simiilasyonu modellenecek olan karmasik modellerde, modelin ¢alismasi sirasinda bilgisayar
tarafindan ¢ok fazla hata ayiklama islemi yapmadan galistirilacak olan karmasik bir modeli
biitiiniiyle basarili ve eksiksiz bir sekilde galistirmak ve sonu¢ almak imkansiz degilse de
zordur; simiile edilecek olan karmasik modelin istenilen giris parametreleri ve bu
parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimini kontrol eden mantiksal yapisi bilgisayar igerisinde
dogru ve hatasiz bir sekilde temsil ediliyorsa model i¢in gerekli olan dogrulama islemi basariyla

tamamlanmuistir.
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Modelin gecerliligi

Modelin dogru bir sekilde calismasi igin istenen dogrulama genellikle modelin
programlandigi bigisayarin ve kullanilan programin dogru bir sekilde kalibrasyonu yoluyla elde
edilir. Bunu yaparken simiilasyon modelinin gercek sistem davranisiyla karsilastiriimasi
islemiyle beraber, tekrarli bir simiilasyon siireci ve modeli gelistirmek i¢in bu iki model
arasindaki tutarsizliklar ve sonuglarin 1s18inda kazanilan kigisel goriisler kullanilir.
Simiilasyonun ne kadarlik bir gegerlilige sahip oldugunu gosteren bu siireg, modelin her
asamasinda simiilasyon modelinin dogrulugunun kabul edilebilir olduguna kesin olarak karar

verilene kadar siirekli bir sekilde tekrarlanir.

Deney tasarimi

Deneysel tasarimi yapilmak istenen model i¢in simiile edilecek alternatifler ve cesitli
girdi degiskenleri belirlenmelidir. Genellikle, deneysel model icerisindeki kullanilan
alternatiflerden hangilerinin simiile edilecegine iligkin simiilasyon Kararlari, simiilasyonun
sekillenmesi ve sonuca ulasilmasi ile tamamlanan ve analiz edilen simiilasyon ¢aligmalarinin
matematiksel bir fonksiyonu olacaktir. Caligmalar esnasinda simiile edilen her ger¢ek hayat
sistemi tasarimi ig¢in, modelin ¢alismasini etkileyecek olan baglatma periyodu uzunlugu,
deneysel tasarimi yapilan simiilasyona ait program c¢aligmalarinin uzunlugu ve bu model i¢in

her calistirmada yapilacak simiilasyon tekrar sayisi ile ilgili ¢esitli kararlarin verilmesi gerekir.

Calistirma ve analiz

Simiilasyona ait planlanan tiretim galismalar1 ve uygulamanin ¢alismasindan sonra elde
edilecek olan sayisal ¢ikti analizleri, simiile edilen Ornege ait Sistemin dogru bir sekilde
tasarlanmasi i¢in simiilasyona ait performans olgiimlerini tahmin etmek de kullanilir. Simiile
edilecek olan modelin galistirilmas1 ve sonuglarinda elde edilmesiyle birlikte tamamlanan
caligmalarin ¢ikt1 analizi g6z Oniine alindiginda, modeli simiile edecek olan analist tarafindan
analizle ilgili ek simiilasyon ¢alistirmalarinin gerekli olup olmadigini ve analist tarafindan eger

gerekli goriildiiyse bu ek deneylerin hangi tasarim ve adimlari izlemesi gerektigini belirler.

Dékiimantasyon ve raporlama

Calismalarda kullanilan ki tip dokiimantasyon siireci vardir: bunlar igerisinde olayn

genel yapisinin olusturuldugu program ve olayin akiginin belirtildigi ilerleme siirecidir.

Bunlarden ilki olan program dokiimantasyonu islemi simiilasyon modeli icerisindeki
bircok nedenden dolay1 uygulama asamasinda istem dis1 bir zorunluluktur. Icerisnde modelin

simiile edilecegi program ayni veya farkli analistler tarafindan baska bir model i¢in tekrar
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kullanilacaksa, genel simiilasyon kurallar1 dahilinde kullanilacak olan programin nasil
calistigini ve nasil yonlendirildigini anlamak gerekebilir. Boylece, programi kullanacak olan
analist¢i igin kullanilacak olan program giiven yaratacak, sonucunda program kullanan model
kullanicilar1 vegesitli simiilasyonlar i¢in politika yapicilar modelden elde ettikleri tecriibeler

sayesinde analize dayali kararlar verebilecektir.

Bunlara ek olarak, modelin tasariminda kullanilacak olan program ayni veya farkli bir
analist tarafindan kismi yada temelli bir bi¢imde degistirilecekse, bu adim eski modele
bakilarak ve elde edilen veriler 1s181nda yeterli belgelerle biiyiik 6l¢iide kolaylastirilabilir. Fakat
heniiz teterince dogrulugu belgelenmis olan bir simiilasyon programu ile ilgili tecriibe edilmis
eski bir deneyim, genellikle o programi kullanacak olan bir analisti bu onemli adimin

gerekliligine ikna etmede oldukga gii¢lii ve yeterlidir.

Simiilasyon tasarimi i¢in kullanilacak olan bir programi belgelemenin bir bagka nedeni
de, simiile edilecek olan modeller i¢in o modellere ait kullanicilarin modelin girdi parametreleri
ile simiilasyon sonucunda elde edilen ¢ikti performans 6lgiileri arasindaki iliskileri dogru bir
sekilde 6grenmesi veya bazi simiilasyona ait ¢ikti performans Olciilerini "optimize eden"
modeldeki girdi parametrelerini 6zellikleri bakiminda kesfetmek amaciyla modelde

kullanilacak olan parametreleri istedikleri zaman istedikleri 6l¢iide degistirebilmeleridir.

Uygulama

Simiilasyon modeline ait tasarlanan uygulamanin basarisi, modelin kurulma agamasinda
anlatilan yukaridaki diger on adet adimin ne kadar iyi gerceklestirildigine ve ne kadar iyi
anlasildigina baglidir. Ayrica, modeli analiz edecek olan analistin basindan sonuna kadar tiim
simiilasyon siireci boyunca planlanan eldeki 6rnek model kullanicisinit ne kadar kapsamli ve
dogru tekniklerle modele dahil ettiine de baglidir. Simiile edilecek olan modlin kullanicisi,
tasarlancak olan modelin olusturma siirecine eger tiim siirecleri ve asamalar1 gozetiminde dahil
olmussa ve simiile edilecek olan modelin kullanicis1t modelin sistemsel yapisini ve ¢aligmasi
sonucunda elde edilecek olan ¢iktilarini iyi bir sekilde anliyorsa, bu uygulamanin giiglii bir
uygulama olma olasiligi artar. Bunun tam aksine, simiile edilecek olan sisteme ait model ve
modelin kapsamli yapilari altinda yatan ¢esitli model varsayimlari analist tarafindan diizgiin bir
sekilde model igerisine iletilmezse, tasarlanmis olan simiilasyon modelinin gegerliliginden
bagimsiz olarak calisma gerekliliklerinden dolayr tasarimi yapilan simiilasyon modelinin

uygulamasi muhtemelen zarar gérecek ve model basarisiz olacaktir.
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Sistem Dinamigi

Sistem dinamigi, temel olarak gergek hayat icerisinde karsilastigimiz karmasik
sistemleri agiklamaya ve bu karmasik sistemlerin ¢alisma kosullarina gére zaman zaman dis
gevresine nasil davrandigini anlamaya yonelik ¢ok kullanighi ve bilindik bir yaklasim olarak
tanimlanir. Genel bir bakis agisi ile diistintildiigiinde biitiin bir sistem olarak, sistem dinamigi
modelleri, igerisinde barindirdigi kapali dongiilerin ve stoklarin veya disaridan istenildigi

zaman miidahale edilebilen dinamik degiskenlerin davranisina dayanmaktadir.

Sistem dinamigi igerisinde bulunan ve ¢6ziilmesi istenen sisteme ait Stoklar, dinamik
degiskenler ve biitiin bu sistem elemanlar1 arasindaki etkilesimi saglayan baglantilar 6zellikle
tlim sistemin ve sistem igerisindeki elemanlarin birbiriyle nasil iligkili oldugunu ve sistemdeki
bir degiskenin degisiminin yine aymi sistem igerisindeki bir baska degiskeni nasil ve ne
derecede etkilediginin anlagilmasini saglamaktadir (Konyalioglu & Bereketli Zafeirakopoulos,
2018).

Oncelikle herhangi bir olay iizerinde ¢alisma yapilan ve sistem dinamigi modellemesini
uygulamak i¢in tasarlanan seyin biitiiniine bakildiginda herhangi bir sistemin kendisini veya bir
parcasini olusturup olusturmadigina karar verilmelidir. Ciinkii tasarlanmasi planlanan sistem
dinamigi modelleri ¢alisma metodolojisi bakimindan bir sebep-sonug iliskisi mantigiyla caligir.
Tasarlanan bu sistemin tiimiinii dogru ve hizli bir sekilde anlayarak, stoklara ait dinamik

degiskenlerinin kontrolii saglanabilir.

SD Modelleme Siireci

Sistem Dinamigi (SD) metodolojisinin olusum siireci temel olarak tasarlanmasi
planlanan problemin ortaya ¢ikmasiyla baglayan ve problemin ¢oziimiinde sisteme ait dnerilen

cesitli yol ve yontemlerin gercek sisteme uygulanmasi ile sonlandirilan bes asamadan olusur.

Ilk olarak, tasarlanacak sistemde modelleyici olan dinamik ve geri bildirim niteliklerine
uygun olarak bir problem tanimi yapilmalidir. ikinci adimda sistemin iliskisel dzelliklerini
anlatan nedensel dongii diyagramlar1 olarak da bilinen ve genel olarak etki diyagramlarinin
olusturulmasiyla tasarlanacak olan sistem tanimlamir. Uciincii asamada, sistemin sdzel
verilerinin sayisallagtirilmasi ve var olan sayisal verilerinde model igerisinde kullanilmasi i¢in
nitel analizler gerceklestirilir. Dordiincti asama, modellenecek olan simiilasyon modelinin
bilgisayar ortaminda modellenmek iizere gelistirilmesi ve calistirillarak dogrulamasinin
yapilmasint igerir. Son adim olan besinci adimda ise, modellenecek olan simiilasyon

problemine ait sistem dinamikleri kullanilarak olusturulan model test edilir ve elde edilen analiz
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sonuglar1 yardimyla simiilasyon modeline ait politika tasarimi1 ve modelin son degerlendirmesi

yapilir. Sekil 2’de SD modelleme asamalarina ait ¢izelge verilmistir (Senaras, 2016).

Problemin
Tammlanmasi

Nedensel Dingii Sistemin
Divagramlar Tanmmlanmasi

Nitel Analizlerin,
Yeni Stratejilerin
Gelistirilmesi

Benzetim Modelinin
Gelistirilmesi

Modelin Gegerlilifinin
Denenmesi

Yeni Politikalarin
Denenmesi

Sekil 2. SD modelleme agamalar1 (Senaras, 2016)
Problemin tanmimlanmasi

Bir problemi simiilasyon i¢erisinde modellemden dnce genis bir sekilde en ince detayina
kadar uygun bir yapida tanimlamak SD modellemesinede ilk konudur. Tasarlanacak olan
modelin fiziksel yapisi, tanimlanan problemin igerisinde barindirdig: sartlara ve bagh oldugu
parametrelee gore modellenmek istenen gercek sistemin belirlenen kendine has yonlerinin bir
gosterimi olarak olusturulmalidir. Simiile edilecek olan model ortak bir bilimsel yontemle
bilgisayar ortaminda ¢alistirildiginda hedeflenen modelin davranisini ve o modele ait ¢iktilari
tiretir. Sistem diisiincesinin dogas1 geregi, modellenecek olan bir SD modeli ¢alismasinin
amaglarindan biri, olusturulan modele ait sistemi belirli bir zaman diliminde modelin kendi dis
diinyasindan ¢alisma durumunu gézlemlemek olacaktir. Bu nedenle heniiz isin basinda problem
tanimlama asamasinda modellenmesi planlanan problemin temel zaman birimi belirlenmelidir.

Bu nedenle, modelin kurulus asamasindaki bu siire igerisinde modele ait ¢6ziimden elde edilen
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davranigsal bulgular, simiilasyon ¢alismasinin kullaniciya iyi yonde katkilar 6nerdigi seklinde

yorumlanabilir (Barlas, 2007).

Son olarak, modellenecek olan ¢alismanin kapsamini genis ¢apta kontrol etmek ve
dogrulamak i¢in 6ncelikli baslangi¢ degiskenlerinin belirlenmesi gereklidir. Ayrica, modelde
kullanilacak olan bu baslangi¢ degiskenlerinin zaman igindeki davranislari, bu degiskenlerle
ilgili belirlenmis olan tarihsel veriler kullanilarak elde edilmelidir. Eger model igerisnde
kullanilan bu baslangi¢ degiskenleri hakkinda elimizde mevcut veri yoksa, tasarlancak olan
sistemi modelleyen modelleyici kendi goriislerini kullanarak degiskenlerin zaman igindeki

ortntiileri hakkinda varsayimsal hipotez yiiriitmelidir (Goniil- Sezer & Ocak, 2020).

Sistemin tammmlanmasi ve etki diyagramlarinin olusturulmasi

Modellenecek olan sistemin 6zelliklerine gore genis capli bir literatiir taramasi yapmak,
modeli kurulacak olan her tiirlii arastirma i¢in olmazsa olmaz kilometre taslarindan biri olarak
kabul edilir. Ayrica, SD yaklasiminda, modeli olusturulacak konu hakkinda yapilan giiclii bir
literatilir taramast ge¢misi, simiile edilecek olan problem hakkindaki bilgileri zenginlestirmek
ve onu simiilasyon gergevesinde ¢ok daha genis bir sekilde degerlendirebilmek igin ¢ok
onemlidir. Bu arastirilan konuya ait geg¢mis bilgiler ¢esitli yontemlerle islenerek sistemin
dinamik davranisi izerinde etkili olacak olan parametre ve degiskenler belirlenir. Modellenecek
olan sisteme ait degiskenlerin tanimlanmasindan sonra bu degiskenler arasindaki modelin ana
hatlarin1 meydana getirecek olan nedensel iligkiler belirlenir. Daha sonra, belirlenen model
degiskenleri i¢in aralarindaki baglantilart olsturmak iizere baslica nedensel dongii veya etki

diyagramlari olusturulur.

e Nedensel Dongii Semast Yapisi: Model igerisinde kullanilan nedensel dongiiler
diyagramlari (NDD), simiile edilen bir sistemin i¢ dinamiklerinin modele ait dig
sistemle olusturdugu etkilesimlere karsilik gelen bir zihinsel temsilidir (Doyle &
Ford, 1998).

Diger bir ifadeyle, model igerisinde kullanilan nedensel dongii, tasarlanan sistem
dinamigi modeli igerisinde bulunan gesitli degiskenler arasindaki iyi yonlii veya kotii yonlii
gelisecek olan iligkileri ¢izmeye yarayan ve kullanicilara degiskenler hakkinda yorum
yapabilmeyi saglayan bir diyagram olusturma yaklagimidir. Modellerin igerisnde sikca
kullanilan bu teknik, tasarlanacak olan karmasik sistemin matematiksel denklemlerini
tiiretmeden 6nce degiskenlerin kendi aralarinda gerceklesecek olan etkilesimli geri besleme
dongiisii yapilarin1 gdstermek i¢in model kurucusuna bir firsat saglar. Nedensel dongi

diyagramlarinin SD modelleme ydntemi {izerindeki biiylik etkisi géz ardi edilmemelidir.
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Problemlere ait sistemleri tasarlayacak olan modelciler, NDD'leri kullanarak tasarlamak
istedikleri modeli kolayca uyarlayabilir ve kavrayabilir. Nedensel dongii diyagramlarindaki
sisteme ait degiskenler, birbirleri arasindaki baglantiy1 saglayan ve oklarla gosterilen “nedensel
baglantilar” ile birbirlerine iliskilidir. NDD’nin olusumu sirasinda, sistem igerisindeki her biri
nedensel baglantiya birbirine baglh olan degiskenlerden birinin degerinde degisiklik olmasi
durumunda bu degiskenle baglantili olan diger sistem degiskenininde meydana gelecek olan
degisimin nasil oldugunu gostermek bu iki degiskeni birbirine baglayan okun ug kismina pozitif
(+) veya negatif (-) bir polarite atanir. Sistem igerisinde kullanilan bu baglant1 polariteleri
kullanildig1r sistemin fiziksel yapisini ve modelin ne yonde isledigini tanmimlar. SD
modellemesine ait bir sistemde kullanilan iKi tiir geri bildirim yapisi vardir (Goniil- Sezer &
Ocak, 2020).

e Pozitif Geribildirim: “Kapali” veya “Ag¢ik” dongiiler, sistem iderisinde karsimiza
¢ikan pozitif geribildirim yapilari i¢in kullanilabilecek olan alternatif ifadelerdir.
Sistem igerisindeki bdyle bir yapida, disardan bir miidahale ile veya sistemin kendi
basina yapmis oldugu degisikliklere bagli olarak sistem igerisindeki tanimlanan bir
degiskendeki artis, sistemin yapisi geregi sistemin sayisal olarak ilerlemesini
artirmak istmesinden dolayi siirekli olarak kendini besler. Bir bagka ifadeyle, sistem
icerisinde bulunan bir pozitif geri besleme dongiisiindeki degiskenler kendi
aralarinda karsilikli bir etki yaratir ve bu etkinin sonucunda birbirlerini sonucu iyi

yada kotii olacak sekilde ayn1 yonde uyarir (Morecroft, 2015).

/-""'""' E}'h-m\
Pro ﬁiﬁﬂ = Eyem——=Som

Ha Somng Bizi

Sekil 3. Kapali ve agik dongii yapilar1 (Morecroft, 2015)

e Negatif Geribildirim: “Kendini diizenleyen” ve “uyarlanabilir” gibi terimler, SD
icerisindeki geribildirim unsurlarindan birisi olan negatif geri besleme sistemleri
veya dengeleme dongiileri i¢in siklikla kullanilir. Sistemler igerisinde bulunan
negatif geri besleme sistemleri, sistem igerisindeki parametre ve degiskenlerin
durumuna gore belirli bir sayisal degere, diiglimler arasindaki herhangi bir noktaya
veya degiskenlerin gostermis olduklari herhangi bir davramisa odaklanir. Bu,
simiilasyon modellemede kullanilan bu tiir sistemlerin c¢alisma metodolojileri
kapsaminda her zaman kesin hedefi aradig1 ve kesin hedefe odaklandigi anlamina

gelir. Modellenen simiilasyon igerisindeki hedefe ulagmak ic¢in harekete gegen
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karmasik sistem, bu hedefi yakalamaya yonelik ¢alismalari ile siirekli olarak eldeki
mevcut ¢iktisina, ¢calisma metodolojisine bagli olarak genel konumuna veya model
icerisindeki fiziksel durumuna ihtiya¢ duyar. Sonug¢ olarak, negatif geribildirim
tasarimi yapilan bir model igerisinde bulundugu siirece model igerisindeki bir

sisteme her zaman istikrar veya inatgilik getirir.

Hedeflenen durum

N

Pozitif geribildirimde sistem durumu Negatif geribildirimde sistem durumu

Sekil 4. Pozitif ve negatif geribildirim yapisi (Salkin, 2014)
Nitel analizler

Sistemin Bu asamasinda temel amag, tasarlanmis olan modelin calistirilmadan 6nce
baslangic kosullarindaki davraniglarint  gozlemlemek ve gerek gorildiigii taktride
modellemenin daha bagindayken gerekli miidahaleleri yapmaktir. Bu olaya modellenecek olan
sisteme ait baslangi¢ durumlariin tanimlanmasi denir. Modellenecek olan bir sistemin baslangig
durumlar, sistem igerisinde bulunan girdilerin ve i¢ dinamiklerin birbirleri arasinda mevcut
olan kosullarina goére sistemin fiziksel temsili olarak tanimlanabilir. Sistemin modelleyicisi,
modelleyecegi sisteme ait olan baslangi¢ kosullarina ve sisteme verilen girdilere bagvurarak

modelledigi simiilasyonun sonuglarini yorumlar.

Benzetim modelinin olusturulmasi

SD modelleme, simiilasyon modelleri igerisinde bulunan hem digsal hem de igsel
degiskenler igin gelisstirmis oldugu geri besleme mekanizmalarini ve bu degiskenler arasinda
kurulan iliski diyagramlarint yiiriiten bir simiilasyon yaklagimidir. Bu simiilasyon modelleme
teknigi, modelcilerin literatiirde bulunan bir¢ok karmasik sistemin i¢ dinamiklerini daha kolay

ve anlagilir bir sekilde kavramasini saglamaktadir (Maani & Cavana, 2000).

Bu asamada artik modele ait olan NDD iizerindeki model degiskenleri stok ve akis
degiskenleri olarak siniflandirilir. Stoklarin kurulacak olan modeldeki ¢alisma mantig1 sistem
igerisinde zaman iginde birikim gostermesi seklinde olmaktadir. Sisteme ait herhangi bir zaman
araliginda sistemin sayisal birikimler iizerindeki durumunu temsil ederler. Sistemin tasiyici

bantlar1 konumundaki akislar ise, stoklar1 tasimnacagi yone dogru yonlendirir ve degerlerini
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degistirir. Ayrica stoklarin zamana bagh olarak degisim hizin1 gosterirler ve bu degisimin ne

kadarlik bir miktarda olmas1 gerektigini diizenler.

Simiilasyon modeli olusturma siirecindeki dikkat edilecek diger bir konu da model
icerisinde kullanilacak olan parametreler ve stoklar i¢in baslangi¢ kosullarinin belirlenmesidir.
Herkesin bildigi gibi her diferansiyel denklemin kullanim sartlarina uygun olarak elde edilmis
olan homojen ve 6zel bir ¢ozlimii vardir. Elde edilen bu 6zel ¢6ziim, yalnizca sistem igerisnde
sunulan baslangic kosulu bilgisi ile elde edilebilir. Tasarlanacak olan modeldeki baslangig
kosullari, zaman i¢inde modelin ¢alismasi ile birlikte mevcut sistemin davranisini dogrudan
etkiler. Bundan dolayi, modele ait olan baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi modelin galisma

sartlar1 icin kritik 6neme sahiptir.

Benzetim modeli olusturmanin son kismi tasarlanacak olan modelin dogrulamasinin
yapilmasidir. Modelden elde edilecek olan ¢iktilarin analiz edilmesinden &nce, modelci
tarafindan odaklanilmas1 gereken kisim modelin dogrulanmasinin yapilmis olmasidir.
Yapilacak olan dogrulamada ele alinmasi gereken ilk konu, sistimin ¢aligmasini saglayacak
olan gereksinimler ile modele ait problem ifadesi arasinda bir iligki kurmaktir. Bu asamadan
sonra bir sonraki analiz ise, modele ait olan problem ifadesinin kendi biinyesinde barindirmis
oldugu tiim sorulara Karsilik gelmesi gereken elde edilmis model ¢iktilari izerinde yapilmalidir.
Elde edilen bu ¢iktilar1 kontrol ettikten sonra, kavramsal model tasarlanacak olan sisteme ait
gereksinimlerin  varhigmma gore tekrardan gozden gecirilmelidir. Boylece, simiilasyonu
modelleyecek olan modelleyici simiilasyon modelinin ¢alisma prensiplerine uygun ve dogru

oldugundan emin olabilir (Richmond & Peterson, 2001).

Genel olarak, benzetim modeli olusturma asamasi, model igerisinde kullanilacak olan
stok akis diyagramlarinin gelistirilmesi ile baslar ve bunu modelin ¢alisma metodolojisini
tamamlayan matematiksel modelin tiiretilmesi takip eder. Sistemin tasarimcisi olan
modelleyici, sistem igerisinde kullanilacak olan baslangi¢ kosullarmin sayisal degerlerini
kontrol etmeli ve belirlemelidir. Sisteme ait olan bu baslangi¢ kosullar1 belirlendikten sonra

calistirilmak tizere simiilasyon modelinin dogrulamasi yapilmalidir.

Politikalarin test edilmesi ve tasarimi

Simiilasyonu modeli kurulanacak olan bir SD modelinin dogrulanmasi yapmak oldukg¢a
karmagiktir ¢linkii tasarlanacak olan model yapisinin gegerliligini 6nceden tahmin etmek felsefi
ve teknik detaylar1 bakimindan zordur. Bu nedenle literatiire bakildiginda, olusturulacak olan
model i¢in yapisal gegerliligin ve davranigsal gecerliligin saglanmasi onerilmektedir. SD

modellerine ait model gegerlilik prosediirii literatiirde kullanilan diger simiilasyon
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tekniklerinden yapilan analiz ve dogrulamalar bakimindan daha farklidir. Ayrica literatiirde,
simiilasyon i¢in kullanilan bu tiir sistemlerin gegerliligi konusunda cesitli c¢aligmalar

bulunmaktadir (Barlas, 1996).

Olusturulacak olan simiilasyon modelinin yapisal giivenilirliginin kontrol edilmesi, SD
yaklasiminda tasarlanan modeller i¢in yapilan dogrulamanin ilk kismidir. Bir bagka ifadeyle,
simiile edilmesi planlanan gergek sistemin genel yapisi ve parametreleri simiillasyon modeline
dogru bir sekilde aktarilmalidir. Buna ek olarak, model igerisinde kullanilan gesitli sistem
elemanlarina ait boyutsal tutarlilik icin model parametre birimleri, modele ait stoklar ve akislar
gbzden gegirilmelidir. Sistem modelleyicisi, gelistirilen modelin mantiksal ve fiziksel yapisinin
gecerliligini saglayabilirse modelin gelisimi i¢in bir sonraki asama olan modele ait davranigsal
giivenilirligin testine gegilir. Davranis gegerliliginde simiilasyondan elde edilen model
ciktisindan iiretilen mantiksal degerlerin simiile edilen gercek sistem kapsaminda gercekg¢i ve

makul olmas1 gerekmektedir.

Modele ait yapisal gegerliligin saglanmasi sirasinda SD modeli bazi spesifik testlere tabi
tutulur. flk adim olarak, simiile edilen modelin modelleyicisi tarafindan belirlenmis olan
kavramsal sinir1, sinir yeterlilik testi altinda analiz edilir. Bu testte simiile edilecek olan
modelin, ele alinan problemle ilgili kavramsal byuttaki tim yonleri kapsayip kapsamadigi
kontrol edilir. Takip edilecek bir sonraki asama ise, simiile edilecek olan SD modelinin yapisal
olarak degerlendirmesidir. Bu testte modelci tarafindan simiile edilecek olan kavramsal

modelde yer alan her iligki tiim yonleri ile kontrol edilmeli ve dogrulanmalidir.

Modelde kullanilacak olan parametreler i¢in ger¢eklestirilen parametre degerlendirmesi
de model nalizi i¢in kullanilan bir diger 6nemli yapisal gegerlilik testidir. Bu testte sistemin
yoneticisi olan modelciler modelde yer alan tiim model parametrelerini betimsel ve sayisal
olarak detaylica inceler. Eger parametreler makul bulunursa sira boyutsal tutarliliga gelmis
demektir. Bu agsamada simiile edilecek olam modeldeki denklemin sag tarafindaki degiskenlere
ait birimlerin, denklemin sol tarafindaki sayisal boyutlara esit olmasi beklenir. Modelin test
edilmesi noktasinda kullanilan yapisal gegerlilik kapsamindaki son test, modeldeki asir1 ug
noktalar1 kapsayan asir1 kosullar testidir. Bu testte, ¢alistilacak olan model denklemlerinin
kendine 6zgii olan asir1 kosullari altinda sistematik ve mantiksal olarak anlamli olup olmadigini
kontrol etmek icin model icerisinde kullanilacak olan girdiler u¢ degerlerine gore belirlenir

(Sterman, 2002).

Model igerisinde kullanilan davranissal gegerlilik testinin amaci, model davranisinin
dogrulugunu saglamaktir. Bu test, ancak modelcinin tasarlayacagi modeli tama anlamiyla

bitirip model yapisina giivendikten sonra gergeklestirilir. Gelistirilen modelin davranigsal
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gecerliligini anlamak ve bu gecerlilik anlayisina uygunlugunu saglamak i¢in davranis yeniden
tretim testi ve davranig anormallik testi adi altindaki testler uygulanmaktadir. Modelin
calistirilmast ile elde edilen model sonuglari, davranis yeniden iiretim testi icerisinde gercek
sistem sonuglariyla karsilagtirilir. Davranis anormallik analizi igin temel amag, tasarlanan
model icerisindeki belirli bir iliski ihmal edildiginde veya degistirildiginde modelin bu

degisiklik karsisinda anormal davranis olusturup olusturmadigini gérmektir.

Simiile edilen model igerisinde barindirdigi parametrelere ait degisimlerden
etkilenmedigi takdirde modele ait tutarlilik ve giiven artacaktir. Boylece duyarlilik analizinde
modelde kullanilacak olan cesitli parametreler kiigiik degisikliklere (£%10) tabi tutulur ve bu
kiiglik degisiklikler i¢in modelden elde edilen sonuglar incelenir. Eger modelci tarafindan
disaridan gergeklestirilen bu degisiklikler model igerisindeki bir parametrede garpici sonuglar
tiretiyorsa, parametre degerini tahmin etmek i¢in daha fazla ¢abaya ihtiya¢ vardir. Simiilasyon
modellerinde duyarlilik analizi bu asamanin en kritik ve dikkat edilmesi gereken kismudir.
Amag, tasarlanacak olan modelde kullanilan parametreler tizerindeki hassasiyeti en aza indiren
bir model tasarlamaktir. Ozellikle sosyal sistemlerde genellikle duyarlilik anlaminda giiglii ve
disardan yapilan miidahalelerle degistirilmesi zor sistemler tasarlamak miimkiin degildir. Bu
nedenle, kurulacak olan simiilasyon modellerinde duyarlilik analizi, bu gibi durumlarda nasil

haraket edilmesi gerektigine dair modelciye tavsiyeler verir (Sterman, 2002).

SD modeli i¢in olusturulan politikalarin test edilmesinden sonra sira bu politikalara ait
tasarim iyilestirme asamasina gelir. Modelde yapilan testlerden elde edilen veriler ve ¢ikarimlar
1s1¢inda tasarim iyilestirme asamasi, senaryo planlamasi ile baglar. Senaryo planlamast,
simiilasyon modllerini tasarlayacak olan yoneticilere modelin tiim asamalarindaki islerini
etkileyen giigleri belirlemeleri i¢in bir ¢erceve saglar. Modelcilerin kullanimi i¢in modele ait
olasiliklar yelpazesini yakalar ve modelcinin sisteme ait gelecekteki eylemlerini ve kararlarini
gergeklestirmesine katkida bulunur. Karar vericilerin tasarladiklar1 simiilasyon Sisteminin
gelecegi i¢in sistem hakkindaki kendi his ve diisiincelerini gelistirmelerine yardimci olurlar.
Senaryo planlamasinda tasarlanacak olan simiilasyon modeli, planlanan bu politika ve
stratejileri kullanilarak ¢esitli kosullara tabi tutulur. Simiilasyon modelleri i¢in Politika terimi
tek bir model degiskenini degistirmek anlamina gelirken, Strateji ise daha genis kapsamli olarak

bir dizi politika kombinasyonu ve degisikliklerini kontrol etmek anlamina gelmektedir.

(Schoemaker, 1995), model igin olusturulacak olan senaryolarin ya iyimser ya da
kotiimser sonuglart ve ya gelecekteki model ortaminin potansiyel iletisimini temsil edecek
sekilde secilmesi gerektigini One silirmiistiir. Ona gore, modelci tarafindan verilecek olan

kararlara etki edebilecek model i¢i belirsizlikleri ve faktorlerle birlikte degisimin temel itici
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giicleri birlikte degerlendirilmelidir. Daha sonra galistirilacak olan simiilasyon modelinin ig¢
tutarliligint kontrol etmek i¢in modelin kendine 6zgii 6zelliklerine gore iyimser ve kotlimser
senaryolar olusturulmalidir. Son olarak, modele verilmek tizere olusturulan bu senaryolar, nihai

hedef senaryolarini tasarlamak igin degistirilmelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda buraya kadar simiilasyon ve SD model yaklagimina dair siire¢
ve metodolojilerden  bahsedilmistir. Bundan sonraki konu baslig1 icerisinde, g¢aligma
kapsaminda uygulama konusu geregi literatiirden elde edilen ¢esitli bilgilerden bahsedilecektir.
Calismanin konusu olan COVID-19 salginina dair hastaligin yayilmasinda etkili rol oynayan
temel lireme katsayist Ry, salgin sirasinda goriilen cesitli COVID-19 salgin varyantlar1 ve
salginin seyri sirasinda ortaya cikan ¢esitli toplumsal salgin oranlar1 gibi birgok salgin verisini
kullanarak bu gibi bulasic1 hastaliklarin modellenmesinde kullanilan SIR model yapisindan

bahsedilecektir.

SIR Salgin Modelleri

SIR modelleri tasarlanan simiilasyon sistemleri igerisinde kullanilirken igerdikleri
mantiksal ¢er¢ceveden dolayr zamana gore degisebilecekleri i¢in tiir olarak dinamik sistemler
siifina girmektedir. Model icerisnde kullandiklari popiilasyonu Duyarl, Etkilenmis ve
Iyilesmis olmak iizere ii¢ sinifa ayiran matematiksel epidemiyolojide béliimlii simiilasyon
modellerinin yapi taglaridir. Genel olarak, bu dinamik ve karmasik modeller hastaliksiz ve
endemik denge olmak iizere iki tiir dengeyi kabul eder. Eger hastaliksiz denge sistem igerisinde
kiiresel olarak kararliysa, zamanla sistem icerisindeki hastalik oliir. Fakat endemik denge sistem
icerisinde kiiresel olarak kararliysa, zamanla sistem igerisindeki hastalik popiilasyonda denge

diizeyinde devam eder.

Salgin hastaliklarin yayilimi {izerine yapilmis epidemiyolojik gelismelerdeki oncii
calisma Kernack ve McKendrick tarafindan yapilmistir. Diger salgin modellerinden farkli
olarak salgin modellerini olusturmak igin SIR modeli, S, I ve R olarak adlandirilan {i¢ esas
bolmeden olusur. Bunlardan S(t) ve I(t) sirasiyla sistem igerisindeki duyarli ve enfekte olmus
olan kisileri temsil eder. Bu iki parametreye ek olarak, R(t) bulasic1 hastaliga yakalanarak
enfekte olmus ve daha sonra yakalandigi bu hastaliktan kurtulmus veya hastalig geg¢irdigi icin
hastaliga kars1 bagisik, 6lii veya baska tiirlii olan simsemdeki diger bireylerin sayisini temsil

eder (Beckley et al., 2013).

S(t), I(t) ve R(t)'nin kullanilan bu sistem igerisindeki dinamikleri asagidaki sayisal

formiiller aracilig1 ile gosterilmektedir:

t zaman dilimi igerisinde;
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*

% S(t): Popiilasyondaki hastaliga duyarl birey sayisi

% I(t): Popiilasyondaki hastaliktan etkilenen birey sayisi

% R(t): Popiilasyondaki hastaliga bagisiklik kazanan birey sayisi
% N(t): Toplam popiilasyon sayisi

% f: Enfeksiyonu bulastirma orani

% 7. Enfekte olup da sonradan bagisiklik kazanma orani

*

% N=S+I+R

olarak tanimlanir.

N=S(®)+I(t)+R(t) (1)
S'=—BS(t)I(t) (2)
I'=BS®I()—yI(®)=(BS(®)—1I(t) ©)
R'=yI(t) (4)
Duyarh '// ol Bulastirici % 1/ S iyilesmis ‘
(S) (1) N (R) \
Bulasma Hizi —— iyilesme Hizi —
.. oW 4
Etkin Temas ( 3)
Oram
e
¢ @ o @
Onal;?ﬁ;e.-:—‘fs Bula;uutlgj Diizeyi Ortalanﬁjﬂﬁgnm
Toplanjl?qgulasyon
Susceptible Infection Rate Infectious Recovery Rate Recovered
das dl - . dR
= PSI ISp:TP RSl I =7 I

Sekil 5. SIR model yapist (Akpinar, 2012)
SIRS Salgin Modelleri

Salgin hastaliklar i¢ir kullanilan bir bagka model olan bu modelde, toplam popiilasyon
N, bir 6nceki konuda anlatilan SIR modelinde oldugu gibi yine {i¢ boliime ayrilmistir. Hastaliga
kars1 duyarli kisiler S ile, salgin hastalik tarafindan enfekte olan kisiler | ile ve hastalik
gecirdikten sonra iyilesen kisiler ise R ile gosterilir. SIR modelinde oldugu gibi, sistem
igerisindeki enfeksiyona maruz kalmis bireyler tarafindan enfekte edilen hastaliga duyarli olan
bireyler, enfekte olduktan ve hastalik siireci gegtikten sonra bagisiklik kazanir ve iyilesir. Ancak

sistem icerisindeki bazi salgin hastaliktan dolayr enfekte olmus olan kisilerde sonradan
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kazanilmis olan bu bagisiklik bir siire sonra kaybolabilir. Diger bir ifadeyle, iyilesmis kisilerin
olusturdugu bireyler boliimii hastaliga kars1 gelistirdikleri bagisiklik tarafindan korunamayacak
ve sistemdeki hastalia karst duyarli olan bireylerin bulundugu bélimiine yeniden
katilacak(Sengiil & Yildiz, 2021).

S(t), I(t) ve R(t)'nin kullanilan bu sistem igerisindeki dinamikleri asagidaki sayisal

formiiller aracilig1 ile gosterilmektedir:
t zaman dilimi igerisinde;

% S(t): Popiilasyondaki hastaliga duyarli birey sayisi

% I(t): Popiilasyondaki hastaliktan etkilenen birey sayisi

% R(t): Popiilasyondaki hastaliga bagisiklik kazanan birey sayisi
% N(t): Toplam popiilasyon sayisi

% B: Enfeksiyonu bulastirma orani

% y: Enfekte olup da sonradan bagisiklik kazanma orani

% N=S+I+R

olarak tanimlanair.

N(t) = S)+I(t)+R(t) (5)

S'=—BSI+puR (6)

I'=BSI—yl (7)

R'=y1— iR (8)
u

Duyarli B Enfekte y Iyilesmis
S(t) I(t) R(t)

Sekil 6. SIRS model yapisi(Sengiil & Yildiz, 2021)

SEIR Salgin Modelleri

Onceki anlatilan salgin modellerinden farkli olarak, bu kisimda bahsedilen salgin
modeli, E(t) ile temsil edilen ve popiilasyondaki kisilerin hastaliga agik oldugunu belirten bir
baska sinifin eklenmesi ile tamamlanmistir. Bagka bir ifadeyle, SEIR modeli dort béliimden

olusmaktadir:
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e Duyarli smif S(t), sistem igerisinde bulunan salgin hastaliga ait olan wviriisii
kapabilen ve bu viriise maruz kaldiginda toplumun diger bireyleri i¢in bulasici kisi
konumuna gelebilecek olan kisileri ifade eder.

e Maruz kalan sif E(t), sistem igerisinde bulunan salgin hastalia ait olan viriise
maruz kalmig veya virlis tarafindan enfekte olmus ancak heniiz toplumun dger
bireyleri i¢in bulasict olmayan Kkisilerin sayisin1 gosterir. Yani sistemin bu
asamasinda salgin hastalik viriisii toplumdaki baz1 insanlara bulasmasina ragmen
viriistin bulastig1 bu kisilerde heniiz viriise ait belirtileri gézlemlenmiyor.

e Bulasici sinif I(t), sistem igerisindeki popiilasyonda bulunan duyarli yani hastalik
kapma potansiyeli bulunan bireylerle temas kurarak bu kisilere hastaligi
bulastirabilen enfekte durumdaki bireylerin sayisini ifade eder.

e lyilesmis simf R(t), sistem icerisindeki salgm hastaliktan herhangi bir sekilde

bagisiklik kazanmis olan kisileri ifade eder.

Bu salgin modelinin ¢aligma siirecini anlamak ¢ok kolaydir. Ebola bulasici hastaligina
ait hastalik viriisiiniin bulasma siireci bu modeli anlamamiz i¢in 6rnek olarak verilebilir [32,
36]. Hastalik yayan viriisiin popiilasyondaki kisilere bulasmasindan sonra, toplumdaki duyarlt
bireyler bulasict hale gelmeden dnce maruz kalan kisilerin oldugu boliime girerler ve sonra ya
belirli bir zaman igerisinde iyilesirler ya da dliirler. Ancak salgin modelleri igerisinde bulunan
en basit SEIR modeli iizerinde ¢alistigimiz i¢in ¢caligsma kapsaminda yeni dogumlari ve dliimleri
gormezden geliyoruz. Ayrica, bu sistem igerisinde bulunan popiilasyonun toplam boyutunun
sabit oldugunu varsayiyor ve sabit olan bu degerin varsayimini N(t) = S(t)+E(t)+1(t)+R(t)

formiilasyonu ile gosterebiliriz.

Duyarh B Maruz Kalan M Enfekte 4 lyilesmis

S(t) E(t) I(t) R(1)

Sekil 7. SEIR model yapisi(Sengiil & Yildiz, 2021)

SEIR salgin modelile ait sistemin dinamikleri agagidaki denklemlerle tanimlanir:

N(t) = S(t)+E(t)+1(t)+R(t) (9)
s'=—B Sl (10)
E'=p SI—uE (11)
I'= pE —yl (12)
R =1l (13)
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

.....

yayilma oranina dayali COVID-19 pandemik degerlendirmesi icin sistem dinamigi temelli bir
simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu simiilasyon modeli Tiirkiye ve Diinya iizerindeki bazi
salgin verileri kullanilarak olusturulmustur. Bu c¢alisma uygulamanin yapilacagi Tiirkiye
Cumhuriyeti Devletine ait popiilasyonun salgin hastalik karsisinda modelde kullanilan gesitli
parametreler dogrultusunda elde edecegi toplumsal bagisikligr belirlemek ve bu degerin hangi
faktorler tarafindan etkilendigini simiile etmek amaci ile AnyLogic 8.7.2 programinda
modellenmis olan ti¢ farkli as1 tedarik senaryosu tizerine yapilmistir. Elde edilen simiilasyon

sonuclarina gore tasarlanan model yorumlanmis ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.

Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Bu ¢alisgmada COVID-19 salgmina dair toplumsal karantina politikalari, kisisel insan
iletisimleri, hastaligin yayilmasinda etkili rol oynayan temel iireme katsayisi olan R, salgin
sirasinda goriilen gesitli COVID-19 salgin varyantlart ve salginin seyri sirasinda ortaya ¢ikan
cesitli toplumsal salgin oranlar1 gibi bir¢cok salgin verisini SD ¢er¢evesinde modellemekteyiz.
Bunlara ek olarak ¢alismanin asil odak noktasi olan COVID-19 hastaliginda toplumu derinden
ilgilendiren ve salginin yayilmasindan tutunda salgina dair tim olumsuz degerleri azaltacak
olan as1 lojistigi ile aginin topluma uygulanmasi ile birlikte toplumsal bagisikliga etkisini yine

bu SD model ¢er¢evesini kullanarak modellemekteyiz.

SD cergevesi igerisinde kullanilacagimiz bu faktorler arasinda nasil bir iliski oldugu
nedensel dongii diyagramlar1 (NDD) halinde diizenleyip, daha sonra ilgili stok ve akis
diyagramlari olusturularak modelin simiilasyonuna ge¢ilmistir. SD modelinden elde ettigimiz
sayisal veriler ve bir takim degerlerin tahmin edici degerler olmadigina dikkat ederek, SD
modelinin sistem igerisinde var olan nedensel dongiilerden etkilenen model degiskenlerinin

zamana bagli olarak degisimini ve nasil davrandigini géstermek icin kullanildigini bilmeliyiz.

Bu ¢alismada gelistirilen SD modeli, (Araz, 2013) tarafindan tasarlanan SIR (Duyarli-
Enfekte-lyilestirilmis) temelli simiilasyon modeli g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmustir.
Bu SD modelinin uygulama kisminda kullanilan ¢esitli parametre ve degiskenlerde literatiire

dayali veriler ile bazi ¢alismalardan yararlanilarak belirlenen verilere yer verilmistir.
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Sekil 8’de, problemin tasarim ve ¢oziimiindeki verilerin nasil kullanilabilir hale
getirildigini anlamamizi saglayan, modelin tiim siire¢ ve agamalarini entegre bir sekilde anlatan

SD modelimize ait akis diyagrami sunulmustur.

Sekil 8. SD modeline ait akis diyagrami
Nedensel dongii diyagramlarinin olusturulmasi

SD icinde bulunan parametre ve degiskenlerin birbirleriyle olan iliskileri ile bu
iligkilerdeki davraniglarini, birbirleri tizerindeki pozitif veya negatif etkilerini gdstermek i¢in
Nedensel Dongii Diyagramlar1 (NDD) kullanilmaktadir. Nedensel dongii diyagramlari SD
modelleri igin iki énemli role sahiptir. Ilki, SD modelinin olusturulmas: sirasinda 6n taslak
gdrevi gdormektedir. Ikincisi ise, SD modelinin daha kolay bir sekilde anlagilmasini saglayarak
modelin yorumunu yapmaya katki saglar. Bu nedenle bu diyagramlar, SD modeli i¢erisindeki

yapisal gercekleri hizli ve etkili bir sekilde aktarma firsati sunar.

Biz bu ¢alismada COVID-19 pandemisi lizerinde etkili olan birgok faktorii birlikte ele
alan ve SD modelli bir yaklasimla problemin simiilasyonunu saglayan genis kapsamli bir
calisma yapmis olduk. Bu ¢alismamizin dinamiklerini ve modelimizde bulunan faktérlerimiz
arasindaki neden-sonug iligkilerini yansitan Nedensel Dongii Diyagramimiz Sekil 9’da

gosterilmektedir.

38



/'/- T —
- T
/./ ““-a-,\\
- -
ol al | \\“'-\
I| \\\
// f L .
r __—— (®) Hastahanede Yatan S
P / =T @ ~ N
/ l'll - /'7- / -\--\-K"-\-\_ \\\
S + it / o al . Ier"// — \\
/ e , +
/, - As1 Temini ,.-"! i e ./"@i ynai?: + ~L N
/ S / // i ‘ T~ - c T,
,r/ 4 I \ ) P | T— N
/- —] Y / /./ — N
v T (@) Ag1 Talebi N /. / ==L N

® Niifus” * *. A | I i___—_——% Enfekte Clan

/ 1 .lelama / /_/-"

\ \ / — " [ _— A
| \ ~———» (® Toplumsal Badigikik ey ¥ |
| / s - /

‘\. S/ - ad Sosyal Hayat Kisitlamalari S /
l ) Fil _./' p /

\ \ / - /

' o/ = / amm
\ N/ o / / /

\ \\ / _— { ~ S/
\ N, r'{- | Ll - v- // i
\ @Tfawanﬂl Vakalar _‘,@ lletigim Oraniari _/// 4
Ay =] T \ i e O /
\ T — | /
\, TT— _—— \ /
™, \ 7
\\ A /!
N /
\ L
\\“xh+ \‘\A— __/'/
T @ Hastalga Agik T
— (® Maruz Kalan —
- e

Sekil 9. SD modeline ait Nedensel Dongii Diyagrami

Modeldeki dinamiklerin ve faktdrlerin modelin asil hedefi olan toplumsal bagisiklig1 ne

denli etkiledigini daha iyi anlamamiz i¢in Sekil 10°da problemin SD modeline ait bir Balik
Kil¢ig1 diyagrami da gosterilmistir.

AgtLojistgi iletigim iletisim Oranlarinin

Yiiksek Olmasi
——

Varyant
Cesitlilizi

Oranlarinin

- Yiiksek Olmasi
B \ Vaka Sayisi
Az Temini

Artis:

A
7
Toplumsal Biling
Agilanin

Yurtdist
Etkisizligi

At Etkinligi Seyahatler

A
]
Havalarin lsinmasi
7

E——

7 (Mevsim Etkisi)
/ 7 7 Kurallara
Agi Cesitliligi !
hak Yurtigi Uyum
5'_ oruma Seyahatler
Streleri
- . iletisim Oranlar
Hastaliga ActkKisi Niifustaki Artis 7 Toplumsal Biling
Sayisi iletisim Cranlari >
\ 7 8
S T — /
7 / = =
/ Toplumsal /
A Tibbi Yetersizlikler Hareketlilik syal Hayat /
Oliimler Kisitlamalari Maruziyet Duzeyi Hastahane
<« Yetersizligi
il Sosyal Mesafeye Asilama
Uyum f' ;
Bilingli Nuifus Agi Yetersizligi N / 1A
Havalarin lsinmasi A
f‘ (Mevsim Etkisi)
/!

I
Varyant Sayist
Maske Kullanimi

Sekil 10. SD modeline ait Balik Kil¢1g1 Diyagrami
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SD modelinde kullanilan formiilasyonlar ve veri analizi

COVID-19 salgin viriisiiniin nasil yayildigini ve ne gibi miidahale stratejileri ile nasil

bir agilama politikas1 izleneceginin dogal bir SD modeli ¢er¢evesinde yapilmis simiilasyon

modeli i¢in gerekli olan tiim parametre, degisken, stoklar ve akislar1 i¢erisinde barindiran

AnyLogic 8.7.2 yazilimindan elde edilen stok akis diyagrami Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. SD modeline ait Stok Akis diyagrami

Levels

Modelin olusumda kullanilan veriler literatiirdeki bazi referanslardan temin edilmis

veya literatiir icerisinde bulunamayan bazi veri degerleri ise yapilan bagka caligmalardaki

verilerden yararlanilarak SD modelinin ¢aligtirilmasi saglanmistir. Modeldeki bu verilerden

stoklara ait olanlar Tablo 1’de verilmistir. Stoklar icerisindeki MerkeziAsiKaynagi stok

baslangi¢ degerine programin calisma prensipleri geregi biiyiik bir deger girilmistir. Ayni

sekilde HastaligaAcik, HastaligaAcik2 ve Niifus stoklarina ise Tirkiye niifusuna ait deger

girilmistir(TUIK 2021).
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Tablo 1. SD Modeline Ait Stok Bilgileri

Stok Ad1 Baslangig Formiil
Degeri
MerkeziAsiKaynagi 100000000 MerkeziAsiKaynagi
AsiStogu 0 MerkeziAsiKaynagi-UlkeGonderimi
UlkeGonderimi-
UlkeStogu 0 SogutmaliKamyonTasimasi
SogutmaliKamyonTasimasi-
SogukOdaStogu 0 TasinabilirSogutuculuTasima
BolgeMerkezleriStogu 0 TasinabilirSogutuculuTasima-

TasinabilirSogutuculuTasimal
TasinabilirSogutuculuTasimal-
TasinabilirSogutuculuTasima2
TasinabilirSogutuculuTasimaz2-

ElektrikliBuzdolabindaSaklamaStogul 0O

YerelMerkezStogu 0 AsiGirisiAsiTalebi
AsiTemini 0 AsiGirisiAsiTalebi
HastaligaAcik 83614000 -flowl1-flow2-flow4
EtkiliAsilanmis 0 flow1-flow3-flow
EtkisizAsilanmis 0 flow2-flow5
flow13+flow3+flow4+flow5+flow15-
MaruzKalan 0 flow6
EnfekteOlan 0 flow6-flow7-flow8
HastanedeYatan 0 flow7-flow10-flow9
lyilesenler 0 flow8-flow9-flow15
Olenler 0 flow10
BirinciDozVurulanlar 0 flow-flow13-flov14
HastaligaAcik2 83614000 -flowll
EtkiliAsilanmis2 0 flowl14+flowl1-flow12
IkinciDozVurulanlar 0 flow12

Model igerisindeki yukarida belirtilen stoklar1 besleyen ve modelin geneli i¢in iskelet
gorevi goren SD modelimize ait akiglar ve bu akiglara ait bilgiler asagida Tablo 2’de verilmistir.
Modeldeki akiglardan MerkeziAsiKaynagi, MerkeziAsiTedarigi, SogutmaliKamyonTasimast,
TasinabilirSogutuculuTasima, TasinabilirSogutuculuTasimal, TasinabilirSogutuculuTasima2
akislaridir. flow, flowl, flow2, flow3, flow4, flow5, flow6, flow7, flow8, flow9, flowl0,
flowl1, flowl2, flowl3, flowl4 ve flowl5 akislar1 ise SD modelimiz igerisinde bulunan,
COVID-19 salgininin toplum iginde bulagmasindan tutunda 6liimlere ve iyilesmelere kadar tiim
sistemin ¢aligmasini ve toplumun as1 vurulmasi ile birlikte toplumsal bagisikligin yukar1 yonde

artisini saglayan énemli temel taslaridir.
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Tablo 2. SD Modeline Ait Akis Bilgileri

Akis Adi

Icerik/Formiil

MerkeziAsiTedarigi
UlkeGonderimi
SogutmaliKamyonTasimas1
TasinabilirSogutuculuTasima
TasinabilirSogutuculuTasimal
TasinabilirSogutuculuTasima2
AsiGirisiAsiTalebi

flow

flowl
flow2
flow3
flow4d
flow5
flow6
flow7
flow8
flow9
flow10
flowll

flow12

flowl3
flow14
flow15

AsiTedarikOrani
GonderimZamaniEtkeni
TasimaZamaniEtkeni
TasimaZamaniEtkeni2
TasimaZamaniEtkeni3
TasimaZamaniEtkeni4
AsiTalebiOrani

(IngiltereVaryanti+BrezilyaVaryanti+GuneyAfrikaVaryanti)*
(AsiliKorunmaOrani*0.6*ModernaBirinciDozKorumaSiiresi)+
(AsiliKorunmaOrani*0.3*BioNTechBirinciDozKorumaSiiresi)+
(AsiliKorunmaOrani*0.1*SinovacBirinciDozKorumaSiiresi)

AsiTemini*EtkiliAsiOrani
AsiTemini*EtkisizAsiOrani
AsiliKisiBulasma
EnfeksiyonGucu
AsisizKisiBulasmasi
KuluckaEvresi
HastanedeKalmaOrani
EnfeksiyondanKurtulmaOrani
HastaneyeY atistanlyilesenler
OlumOrani
IkinciDozEtkiliAsiOrani*AsiTemini

(IngiltereVaryanti+BrezilyaVaryanti+GuneyAfrikaVaryanti)*
BirinciDozdanGelenler*
(AsiliKorunmaOrani*0.6*ModernalkinciDozKorumaSiiresi)+
(AsiliKorunmaOrani*0.3*BioNTechlkinciDozKorumaSiiresi)+
(AsiliKorunmaOrani*0.1*SinovaclkinciDozKorumaSiiresi)

BirinciDozMaruz
IkinciDozVurulacaklar

TekrarMaruziyetOrani
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SD modelimizde kullandigimiz ¢esitli parametrelere ait verileri ve bu verilere ait
referanslar1 Tablo 3’de, model igerisinde kullanilan yardimci degiskenlere ait formiilleri ise
Tablo 4’de vermekteyiz. Bu parametre verilerinden bir kismint literatiirde bulabilmisken bir

kismini ise yapilan ¢alismalardan yararlanarak belirlemekteyiz.

Tablo 3. SD Modeline Ait Parametre Bilgileri

Parametre Ad1 Degeri/Formiilii Birimi Referans
AsiTedarikOrani 15000000, 30000000, 40000000  Aylik Varsayildi
GonderimZamaniEtkeni AsiTedarikOrani-10 Aylik Varsayildi
TasimaZamaniEtkeni AsiTedarikOrani-10 Aylk Varsayildi
TasimaZamaniEtkeni2 AsiTedarikOrani-10 Aylik Varsayildi
TasimaZamaniEtkeni3 AsiTedarikOrani-10 Ayhk Varsayildi
TasimaZamaniEtkeni4 AsiTedarikOrani-10 Aylik Varsayildi
AsiTalebiOrani AsiTedarikOrani-10 Aylik Varsayildi
BirinciDozdanGelenler 0.90 double Varsayildi
ModernaBirinciDozKorumaSiiresi 365 giin Varsayildi
ModernalkinciDozKorumaSiiresi 365 giin Varsayildi
BioNTechBirinciDozKorumaSiiresi 180 giin Varsayildi
BioNTechlkinciDozKorumaSiiresi 180 giin Varsayildi
SinovacBirinciDozKorumaSiiresi 90 giin Varsayildi
SinovaclkinciDozKorumaSiiresi 90 giin Varsayildi
EtkiliAsiOrani 0.564 Giinliik (Swift et al., 2021)
EtkisizAsiOrani 0.436 Giinliik (Swift et al., 2021)
IkinciDozEtkiliAsiOrani 0.867 Giinliik (Swift et al., 2021)
IngiltereVaryanti 0.5 double Varsayildi
BrezilyaVaryanti 0.3 double Varsayildi
GuneyAfrikaVaryanti 0.1 double Varsayildi
IkinciDozVurulacaklar 0.90 double Varsayildi
AsiliKisiBulasma 0.0017 Giinlik (Saghik Bakanhg, 2021)
AsisizKisiBulasmasi 2.2 Giinliik (Locatelli et al., 2021)
BirinciDozMaruz 0.0017 Giinliik (Saglik Bakanligi, 2021)
KuluckaEvresi 14 giin (Cimolai, 2021)
AktarimHizi 2.2 Giinliik (Locatelli et al., 2021)
EnfeksiyondanKurtulmaOrani 86.46 Giinliik (Saglik Bakanligi, 2021)
HastanedeKalmaOrani 20 Giinlik Varsayildi
HastaneyeYatistanlyilesenler 90 Giinliik Varsayildi

OlumOrani 0.083 Giinliik (Saglik Bakanligi, 2021)
TekrarMaruziyetOrani 0.0017 Giinlik (Saglik Bakanlhigi, 2021)
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Tablo 4. SD Modeline Ait Yardimci1 Degisken Bilgileri

Yardimci Degisken Adi Icerik/Formiil

AsiliKorunmaOrani 100*(AsiTemini/83614000)
EnfeksiyonGucu ToplamBulasiciTemas/(HastaligaAcik+EnfekteOlan)
ToplamBulasiciTemas (MaruzKalan+EnfekteOlan)*(AktarimHizi+lletisimOranlari)

SosyalYasamKisitlamalari ~ EnfekteOlan

lletisimOranlari HastanedeYatan*Sosyal YasamKisitlamalari

if(FirstDoseGetVaccinated<=2500000){SecondDoseGetVaccinated=0;}
event

if(FirstDoseGetVaccinated>2500000){SecondDoseGetVaccinated=
SecondDoseGetVaccinated;}

Senaryo Analizi

COVID-19 salgininin diinya genelinde hizli bir sekilde yayilmasi, simiilasyon
modellerine olan ihtiyaci artirmis oldu. Bu ihtiyactan dolay1 hizli bir modelleme ile veya daha
once bulasici hastaliklar i¢in kullanilmis mevcut epidemik modellerin glinlimiiz pandemisi olan

COVID-19’a gore uyarlanarak kolayca modellenmesi bu ¢aligma kapsaminda simiile edilmistir.

Bu ¢alismada simiile edilmis olan senaryolar, COVID-19 pandemisinin hizli bir sekilde
yayildig1 ve etkisi altina aldig: iilkelerin basinda gelen Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’ndeki
COVID-19 salgini iizerinde kurulmustur. Senaryolar geregi ¢esitli COVID-19 pandemi verileri
arastirtlmis, yapilan c¢alismalardan elde dilen bu verilerle birlikte COVID-19 pandemi

senaryolar1 olusturulmustur.

Bu senaryolar igerisinde kullanilan bazi veriler ortak ve ayni degerlere sahip olarak
simiilasyona dahil edilirken, bazi veriler ise farkli senaryolar i¢in degiskenlik gostermektedir.
Bu c¢alismadaki senaryolarin farklilasan tarafi, literatiirde yapilmis diger calismalardan farkl
olarak bir¢ok pandemi faktoriine bagli olan COVID-19 pandemisi i¢in salgin hizini1 ve simiile

edilen iilkedeki toplumsal bagisikligin farkli a1 tedarik sayilarina gére simiile edilmesidir.

Bu ¢alismada Tiirkiye Cumhuriyeti Devletindeki COVID-19 pandemisinin SD ile
modellenmesini 83614000 kisilik niifus i¢in iki doz seklinde uygulanan ve ii¢ farkli ag1 secenegi
olan bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu modelin tasariminda pandemi siirecinde ortaya
¢ikan ¢ farkli COVID-19 varyant1 da modele eklenmistir. Ayrica model igerisinde literatiirdeki
diger modellerden farkli olarak COVID-19 pandemisi i¢in kullanilacak olan asmnin tedarik

.....
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Simiilasyon Ciktilar:

COVID-19 pandemisi i¢in olusturulan SD temelli simiilasyon modelimizde ii¢ farklr as1
tedarik degeri i¢cin model AnyLogic 8.7.2 programinda calistirilmis ve gerekli simiilasyon
ciktilar1 elde edilmistir. Modelde kullanilan farkli tedarik sayilari niifusa bakilarak yaklasik
degerler lizerinde varsayilmistir. Modelde 15000000, 30000000 ve 40000000 degerlerinde ii¢
farkli as1 siparisinin aylik olarak tedarik edildigi varsayilmistir. Bu degerler her seferinde ayr1
ayr1 programa girilerek calistirilmistir. Kullanilan farkli as1 tedarik sayilarina gore elde edilen

ciktilar yorumlanmistir.
Senaryo 1:

Ilk olarak aylik 15 milyon as1 adedi i¢in program calistirilarak Sekil 12 ve Sekil 13°deki
simiilasyon ¢iktilar1 elde edilmistir. Sekil 12” deki veriler 15181nda aylik 15 milyon as1 adedi ile
Toplumsal Bagisikligin %70’e ulasabilmesi i¢in Birinci Doz yapilan asi sayisinin yaklagik
olarak 60795018 adet oldugu, ikinci Doz yapilan as1 sayisinin ise yaklasik olarak 56195016
adet oldugu sdylenebilir. Ayrica bu siire zarfinda COVID-19 salginina yakalanip daha sonra
iyileserek kendi bagisikligini olusturan ve Toplumsal Bagisikliga pozitif yonde etki eden
yaklagik 28487 adet hasta oldugu da sdylenebilir. Model ¢alistirilip Toplumsal Bagisikligin
%70’e ¢ikmas1 Sekil 13°deki grafige gore yaklasik olarak 161 giinde olmustur. Yani aylik 15
milyon adet as1 tedarigi ile 161 giinde iilkenin Toplumsal Bagisikliginin %70’e ulasacagi

tahmin edilmektedir.

<lyilesenler= <BirinciDozVurulaniar=
26,487 331 64,795 018.107

ToplumsalBagisikiik

=IkinciDozVurulanlar=
55,195,016.993

o
o
o

Sekil 12. Aylik 15 milyon adet as1 tedarigi i¢in elde edilen sayisal veri ¢iktisi.
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Toplumsal Bagisiklik

Sekil 13. Aylik 15 milyon adet as1 tedarigi i¢in elde edilen zaman grafigi

Senaryo 2:

Ikinci senaryomuzda aylik 30 milyon as1 adedi igin program calistirilarak Sekil 14 ve
Sekil 15°deki simiilasyon ¢iktilart elde edilmistir. Sekil 14’ deki veriler 15181nda aylik 30 milyon
as1 adedi ile Toplumsal Bagisikligin %70’e ulasabilmesi i¢in Birinci Doz yapilan as1 sayisinin
yaklasik olarak 60805004 adet oldugu, ikinci Doz yapilan as1 sayisinin ise yaklasik olarak
56205015 adet oldugu sdylenebilir. Ayrica bu siire zarfinda COVID-19 salginina yakalanip
daha sonra iyileserek kendi bagisikligini olusturan ve Toplumsal Bagisikliga pozitif yonde etki
eden yaklagik 20145 adet hasta oldugu da soylenebilir. Model c¢alistirilip Toplumsal
Bagisikligin %70’e ¢ikmasi Sekil 15°deki grafige gore yaklasik olarak 117 giinde olmustur.
Yani aylik 30 milyon adet as1 tedarigi ile 117 giinde iilkenin Toplumsal Bagisikliginin %70’e

ulasacagi tahmin edilmektedir.

ToplumsalBagisikiik

=|Kinci Q‘DZ"‘EUFLI lanlar=

Sekil 14. Aylik 30 milyon adet as1 tedarigi icin elde edilen sayisal veri ¢iktisi
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Sekil 15. Aylik 30 milyon adet as1 tedarigi i¢in elde edilen zaman grafigi

Senaryo 3:

Son olarak {igiincii senaryomuzda ise aylik 40 milyon as1 adedi i¢in program
calistirilarak Sekil 16 ve Sekil 17°deki simiilasyon ¢iktilar1 elde edilmistir. Sekil 16° daki veriler
15181inda aylik 40 milyon as1 adedi ile Toplumsal Bagisikligin %70’e ulasabilmesi i¢in Birinci
Doz yapilan as1 sayisinin yaklasik olarak 60815024 adet oldugu, Ikinci Doz yapilan asi
sayisinin ise yaklasik olarak 56205041 adet oldugu soylenebilir. Ayrica bu siire zarfinda
COVID-19 salgimnina yakalanip daha sonra iyileserek kendi bagisikligini olusturan ve
Toplumsal Bagisikliga pozitif yonde etki eden yaklagik 17446 adet hasta oldugu da sdylenebilir.
Model calistirilip Toplumsal Bagisikligin %70’e ¢ikmast Sekil 17°deki grafige gore yaklasik
olarak 98 giinde olmustur. Yani aylik 30 milyon adet as1 tedarigi ile 98 giinde iilkenin
Toplumsal Bagisikliginin %70’e ulasacagi tahmin edilmektedir.

_’ylle enle =:Eiirinj:|DDzUurL|IanIar:=
609 64 815,024.797

ToplumsalBagisikik

Z\Vurulanlar=
1.2

Mfus
23,614,000

Sekil 16. Aylik 40 milyon adet as1 tedarigi i¢in elde edilen sayisal veri ¢iktisi.
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Sekil 17. Aylik 40 milyon adet as1 tedarigi i¢in elde edilen zaman grafigi.

Tartisma

Bir 6nceki boliimde elde edilen sayisal veriler ve grafiklere baktigimizda ii¢ farkli as1
tedarik senaryosuna gore ii¢ farkli sonug elde edilmistir. Bu senaryolardan ilkinde Sekil 12°deki
sayisal veriler ile ikici senaryonun sayisal verilerini elde ettigimiz Sekil 14’deki veriler
karsilastirildiginda Birinci Doz yapilan asilar bakimindan ikinci senaryonun birinci senaryodan
9986 adet as1 farki olusurken ikinci Doz yapilan asilarda ise 9999 adet as1 farki olusmustur.
Buna ragmen iyilesen hasta sayilarinda ise birinci senaryonun ikinci senaryodan 8342 adet
iyilesen hasta fazlasi olmustur. Sekil 16’ya bakarak bu hesaplamayi {i¢iincii senaryo ig¢in
yaptigimizda ilk iki senaryoya gore birinci ve ikinci doz yapilan asilarda tiglincii senaryoda
diger senaryolara nazaran daha fazla as1 yapildigi goriilmistiir. Aym sekilde iyilesen hasta
sayilar1 karsilastirildiginda t¢iincii senaryoda ilk iki senaryoya gore daha az sayida iyilesen

hasta oldugu gozlemlenmistir.

Diger bir farkta ii¢ senaryo iginde elde edilen zaman grafiklerinde olusmustur. Ik
senaryonun zaman grafigi olan Sekil 13’°e baktigimizda 161 giinde Toplumsal Bagisiklik %70’e
ulasirken, ikinci ve {igiincli senaryolarda bu say1 Sekil 15 ve Sekil 17°den sirasiyla 117 giin ve

98 giin olarak elde edilmistir.

Ugiincii béliimde elde edilen sayisal verilere ve grafiklere bakildiginda, ii¢ farkli ast

tedarik senaryosuna gore ii¢ farkli sonug elde edilmistir. Bu sonuglar Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Simiilasyona Ait Senaryo Sonuglari

Asilama Sayisi Doz 1 Doz 2 Tyilesenler Simiilasyon
(Ayhlk) Zamani (Giin)
Senaryo 1 15 Milyon 60795017 56195016 28487 161
Senaryo 2 30 Milyon 60805004 56205015 20145 117
Senaryo 3 40 Milyon 60816623 56208110 17446 98
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SONUCLAR

SD temelli COVID-19 pandemisi i¢in gelistirilen bu calismadan ve galismaya ait

yapilan sayisal analizden su sonuglar elde edilmistir;

Aylik as1 temini ile topluma uygulanan as1 sayisi artirildiginda, Toplumsal
Bagisikligin %70'e ulagmasi i¢in gereken giin sayisinda gézle goriliir bir azalma
olmustur.

Asilama sonrasi elde edilen zaman grafiklerinden toplumsal bagisikligin zamansal
olarak hizlanmasinin 2. doz asilarin uygulandigi 28. giinden sonra daha fazla
oldugunu goérmekteyiz.

Aylik as1 tedarigi ile topluma uygulanan asi sayist artirildiginda, toplumsal
bagisiklig1 etkileyen 1. ve 2. doz asilarda artis olurken, tam tersine iyilesen hasta
sayisinda azalma olmustur. Bu da siirii bagisikligini etkilemede asilanan birey
sayisinin hastaliktan kurtulan insan sayisindan daha 6nemli oldugunu kanitliyor.
Yapilan asilama i¢in igerisinde yedi tasima asamas1 bulunan sekiz stok noktali genis
Olcekli bir Ast Lojistigi ag1 simiilasyona eklenmistir. Bu lojistik aginin aksamadan
akici bir sekilde asilari tasimasi i¢in model karmasikliktan uzak ve sistemli bir
sekilde kurulmustur. Asilarin ilk tedarik nokdasindan son tedarik noktasina kadar
olabildigince az kayipla tasinmis olmas1 sistemin aksamadigini ve uygulanan asi
sayilarinda herhangi bir dengesisligin s6z konusu olmadigini1 gostermektedir.
Sistemde modellenen ingiltere, Brezilya ve Giiney Afrika varyantlari asilama ile
hedeflenen siirii bagisikligina ulasmada olumsuz etki gosterirken, farkl etki
oranlarina sahip olan Biontech, Sinovac ve Moderna asilar1 hedeflenen siirti

bagisikligi diizeyine ulasmada olumlu etki saglamistir.

Ozetlemek gerekirse, COVID-19 pandemisi igin gelistirilen SD temelli bu simiilasyon

calismasinda gerek Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti gerekse diinya genelinden elde edilen salgin

verileri ile model olusturulmus ve cesitli veriler elde edilerek yorumlanmistir. Elde edilen bu

veriler bizlere uygulamanin yapildigi toplum olan T.C Devletindeki bagisikligin hangi

faktorlerce etkilendigini ve literatiirde de kabul gérmiis olan toplumsal bagisikligin %70 sinirini

gectiginde toplumda salgina karsi biliylik bir korumanin olustugunu gostermistir. Ayrica

yaptigimiz bu ¢alisma ile Toplumsal Bagisikligin artirilmasi noktasinda topluma uygulanan as1

sayilarindaki artisin, toplumun bagisikligini artirmaya yonelik etkisi oldugu bilinen iyilesen kisi

sayilarindan ¢ok daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.
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